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Óòâåðæäåíî
ó÷åÆíî-ìåòîäŁ÷åæŒîØ ŒîìŁææŁåØ
ıŁìŁ÷åæŒîªî ôàŒóºüòåòà
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ÌåòîäŁ÷åæŒŁå óŒàçàíŁÿ ïîäªîòîâºåíß
ŒàôåäðîØ àíàºŁòŁ÷åæŒîØ ıŁìŁŁ
ÑîæòàâŁòåºŁ Ñ. À. ØòŁí, ¸. ˚. ˝åóäà÷Łíà, À. ¸. ˇîäŒîðßòîâ
´´¯˜¯˝¨¯
ÀíàºŁòŁ÷åæŒàÿ ıŁìŁÿ  ýòî íàóŒà, ðàçðàÆàòßâàþøàÿ òåîðåòŁ-
÷åæŒŁå îæíîâß Ł ìåòîäß ıŁìŁ÷åæŒîªî àíàºŁçà. ˇðàŒòŁ÷åæŒîØ çà-
äà÷åØ àíàºŁòŁ÷åæŒîØ ıŁìŁŁ ÿâºÿåòæÿ óæòàíîâºåíŁå ıŁìŁ÷åæŒîªî
æîæòàâà âåøåæòâ ŁºŁ Łı æìåæåØ. Ñíà÷àºà óæòàíàâºŁâàþò Œà÷åæòâåí-
íßØ æîæòàâ âåøåæòâà, ò. å. ðåłàþò âîïðîæ, Łç ŒàŒŁı ýºåìåíòîâ,
ªðóïï ýºåìåíòîâ ŁºŁ Łîíîâ æîæòîŁò ýòî âåøåæòâî, à çàòåì ïðŁæòó-
ïàþò Œ îïðåäåºåíŁþ ŒîºŁ÷åæòâåííîªî æîæòàâà: óçíàþò, â ŒàŒŁı
ŒîºŁ÷åæòâåííßı æîîòíîłåíŁÿı îÆíàðóæåííßå æîæòàâíßå ÷àæòŁ
íàıîäÿòæÿ â äàííîì âåøåæòâå.
˛ÆíàðóæåíŁå, ŁºŁ «îòŒðßòŁå», îòäåºüíßı ýºåìåíòîâ ŁºŁ
Łîíîâ, âıîäÿøŁı â æîæòàâ âåøåæòâà, ÿâºÿåòæÿ çàäà÷åØ Œà÷åæòâåí-
íîªî àíàºŁçà.
˛ïðåäåºåíŁå ŒîºŁ÷åæòâåííîªî æîäåðæàíŁÿ îòäåºüíßı æîæòàâ-
íßı ÷àæòåØ Łææºåäóåìîªî âåøåæòâà ÿâºÿåòæÿ çàäà÷åØ ŒîºŁ÷åæòâåí-
íîªî àíàºŁçà.
ÀíàºŁòŁ÷åæŒàÿ ıŁìŁÿ, Ł â ÷àæòíîæòŁ Œà÷åæòâåííßØ àíàºŁç,
Łìåþò îªðîìíîå íàó÷íîå Ł ïðàŒòŁ÷åæŒîå çíà÷åíŁå, ïðåäæòàâºÿÿ
æîâîŒóïíîæòü ìåòîäîâ ŁææºåäîâàíŁÿ âåøåæòâ Ł Łı ïðåâðàøåíŁØ.
´àæíåØłóþ ðîºü îíà Łªðàåò òàŒæå Ł â æìåæíßı æ ıŁìŁåØ îÆºàæ-
òÿı íàóŒŁ  ìŁíåðàºîªŁŁ, ªåîºîªŁŁ, ôŁçŁîºîªŁŁ, ìŁŒðîÆŁîºîªŁŁ,
à òàŒæå â ìåäŁöŁíæŒŁı, àªðîíîìŁ÷åæŒŁı Ł òåıíŁ÷åæŒŁı íàóŒàı.
ˇî÷òŁ ïðŁ âæÿŒîì íàó÷íîì ŁææºåäîâàíŁŁ, òàŒ ŁºŁ Łíà÷å æîïðŁŒà-
æàþøåìæÿ æ ıŁìŁ÷åæŒŁìŁ ÿâºåíŁÿìŁ, ïðŁıîäŁòæÿ ïîºüçîâàòüæÿ
ìåòîäàìŁ àíàºŁòŁ÷åæŒîØ ıŁìŁŁ.
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1. ˛æíîâíßå ïîíÿòŁÿ Ł òåðìŁíß
Ñ ïîìîøüþ æïåöŁôŁ÷åæŒŁı ðåàŒöŁØ, ò. å. ðåàŒöŁØ, ıàðàŒòåð-
íßı òîºüŒî äºÿ îäíîªî ŒàŒîªî-òî Łîíà, ìîæíî îòŒðßâàòü ýòîò Łîí
â ïðŁæóòæòâŁŁ äðóªŁı Łîíîâ. ˛äíàŒî òàŒŁı ðåàŒöŁØ Łçâåæòíî æðàâ-
íŁòåºüíî íåìíîªî. ×àøå âæåªî ðåàŒòŁâ äàåò îäŁíàŒîâßØ ýôôåŒò
æ íåæŒîºüŒŁìŁ ŁîíàìŁ, ÷òî ºŁłàåò àíàºŁòŁŒà âîçìîæíîæòŁ æäå-
ºàòü îäíîçíà÷íîå çàŒºþ÷åíŁå î æîæòàâå âåøåæòâà. ´ ýòŁı æºó÷àÿı
ïðŁıîäŁòæÿ ïðŁÆåªàòü ïðåæäå âæåªî Œ ðàçäåºåíŁþ ìåłàþøŁı
Łîíîâ, à çàòåì óæå Œ Łı îòŒðßòŁþ.
˜ºÿ ðàçäåºåíŁÿ Łîíîâ Łæïîºüçóþò îæàæäåíŁå òðóäíîðàæòâîðŁ-
ìßı æîåäŁíåíŁØ, ðåàŒöŁŁ îŒŁæºåíŁÿ  âîææòàíîâºåíŁÿ, ŒîìïºåŒ-
æîîÆðàçîâàíŁÿ, ýŒæòðàŒöŁŁ Ł äðóªŁå ìåòîäß.
—åàŒòŁâ, æ ïîìîøüþ Œîòîðîªî âßäåºÿþò â îæàäîŒ (ŁºŁ ïåðå-
âîäÿò â ðàæòâîð) îòäåºüíßå ªðóïïß Łîíîâ, íàçßâàþò ªðóïïîâßì
ðåàªåíòîì. ´ Œà÷åæòâå ªðóïïîâßı ìîæíî Łæïîºüçîâàòü íå âæå ðåàŒ-
òŁâß. ˆðóïïîâîØ ðåàªåíò äîºæåí óäîâºåòâîðÿòü æºåäóþøŁì òðåÆî-
âàíŁÿì: à) îæàæäàòü Łîíß ïðàŒòŁ÷åæŒŁ ŒîºŁ÷åæòâåííî; Æ) ïîºó÷åí-
íßØ îæàäîŒ äîºæåí ºåªŒî ðàæòâîðÿòüæÿ â ŒŁæºîòàı, ÷òîÆß ìîæíî
Æßºî ïðîäîºæŁòü àíàºŁç; â) ŁçÆßòîŒ äîÆàâºåííîªî ðåàªåíòà íå äîº-
æåí ìåłàòü îÆíàðóæåíŁþ òåı Łîíîâ, Œîòîðßå îæòàºŁæü â ðàæòâîðå.
˜ðîÆíßØ àíàºŁç æîæòîŁò â îÆíàðóæåíŁŁ Łîíîâ äàííîªî ýºåìåí-
òà â îòäåºüíßı ïîðöŁÿı ðàæòâîðà Æåç ïðåäâàðŁòåºüíîªî ðàçäåºå-
íŁÿ æìåæŁ Łîíîâ íà ªðóïïß. ˜ðîÆíßØ àíàºŁç âßïîºíÿåòæÿ â ïðî-
ŁçâîºüíîØ ïîæºåäîâàòåºüíîæòŁ. ˜ºÿ îÆíàðóæåíŁÿ Łîíîâ äðîÆíßì
æïîæîÆîì Łæïîºüçóþò íàŁÆîºåå ıàðàŒòåðíßå ðåàŒöŁŁ, æïåöŁôŁ÷-
íîæòü Ł ÷óâæòâŁòåºüíîæòü Œîòîðßı ïîâßłàþò æîçäàíŁåì îïòŁìàºü-
íßı óæºîâŁØ àíàºŁçà (ð˝, òåìïåðàòóðà, ìàæŒŁðîâŒà ìåłàþøŁı
Łîíîâ, ýŒæòðàŒöŁÿ Ł ò. ï.). ˜ðîÆíßØ àíàºŁç ìîæåò Æßòü âßïîºíåí
æ ŁæïîºüçîâàíŁåì Œàïåºüíîªî, ìŁŒðîŒðŁæòàººîæŒîïŁ÷åæŒîªî, ıðî-
ìàòîªðàôŁ÷åæŒîªî ìåòîäîâ, ðåàŒöŁØ ìåæäó òâåðäßìŁ âåøåæòâàìŁ
Ł ò. ä.
ˇ—À´¨¸À ´Ûˇ˛¸˝¯˝¨ß —À`˛Ò
ˇ˛ ˚À×¯ÑÒ´¯˝˝˛ÌÓ À˝À¸¨˙Ó
ˇ˛¸ÓÌ¨˚—˛Ì¯Ò˛˜˛Ì
˛òæóòæòâŁå æïåöŁôŁ÷åæŒŁı ðåàŒöŁØ íà ÆîºüłŁíæòâî Łîíîâ
ïðŁâîäŁò Œ íåîÆıîäŁìîæòŁ ïðåäâàðŁòåºüíîªî ðàçäåºåíŁÿ Łîíîâ
Ł óæòðàíåíŁÿ ìåłàþøåªî äåØæòâŁÿ ïîæòîðîííŁı âåøåæòâ. ÝòŁì
öåºÿì æºóæŁò æŁæòåìàòŁ÷åæŒŁØ ıîä àíàºŁçà, ŒîòîðßØ ïðåäæòàâºÿåò
æîÆîØ îïðåäåºåííóþ ïîæºåäîâàòåºüíîæòü àíàºŁòŁ÷åæŒŁı ðåàŒöŁØ,
ïðŁ Œîòîðßı ŒàæäßØ Łîí îòŒðßâàþò ïîæºå òîªî, ŒàŒ Æóäóò îòŒðß-
òß Ł óäàºåíß âæå äðóªŁå Łîíß, ìåłàþøŁå åªî îÆíàðóæåíŁþ.
˜ºÿ óäîÆæòâà îÆíàðóæåíŁÿ Łîíß äåºÿòæÿ íà àíàºŁòŁ÷åæŒŁå
ªðóïïß. ˇðŁ îÆœåäŁíåíŁŁ Łîíîâ â ªðóïïß Łæïîºüçóþò æıîäæòâî
ŁºŁ ðàçºŁ÷Łå Łı æâîØæòâ â îòíîłåíŁŁ äåØæòâŁÿ íåŒîòîðßı ðåàŒ-
òŁâîâ, íàçßâàåìßı ªðóïïîâßìŁ, ðàçºŁ÷íóþ ðàæòâîðŁìîæòü îÆðà-
çóåìßı ŁìŁ æîåäŁíåíŁØ Ł äðóªŁå ïðŁçíàŒŁ.
˝àŁìåíüłåå æîäåðæàíŁå îïðåäåºÿåìîªî Œîìïîíåíòà (Ñ
ı
), ïðŁ
Œîòîðîì åªî ìîæíî îÆíàðóæŁòü äàííßì ìåòîäîì æ çàäàííîØ äîâå-
ðŁòåºüíîØ âåðîÿòíîæòüþ (—), íàçßâàþò ïðåäåºîì îÆíàðóæåíŁÿ.
ˇóæòü ïðåäåº îÆíàðóæåíŁÿ ðàâåí 104 ª Ł — = 0,95. Ýòî îçíà÷àåò,
÷òî ïðŁ æîäåðæàíŁŁ 104 ª îïðåäåºÿåìîªî Œîìïîíåíòà â àíàºŁçŁ-
ðóåìîØ ïðîÆå â 95 îïßòàı Łç 100 ïîºó÷àþò ïðàâŁºüíßØ ðåçóºüòàò,
ò. å. îÆíàðóæŁâàþò ŁæŒîìßØ Œîìïîíåíò. ¯æºŁ Ñ
ı
 > 104 ª, òî âåðî-
ÿòíîæòü îÆíàðóæåíŁÿ æòàíîâŁòæÿ âßłå. ¯æºŁ æîäåðæàíŁå âåøå-
æòâà â ïðîÆå ìåíüłå ïðåäåºà îÆíàðóæåíŁÿ, òî åªî íåºüçÿ îÆíàðó-
æŁòü äàííßì ìåòîäîì. ÀíàºŁòŁ÷åæŒàÿ ðåàŒöŁÿ òåì ÷óâæòâŁòåºüíåå,
÷åì íŁæå ïðåäåº îÆíàðóæåíŁÿ. ˇðåäåº îÆíàðóæåíŁÿ çàâŁæŁò îò Œîí-
öåíòðàöŁŁ ðåàªåíòîâ, ïðŁæóòæòâŁÿ ïîæòîðîííŁı Łîíîâ, ýºåŒòðîºŁ-
òîâ ŁºŁ ìåłàþøŁı âåøåæòâ, æðåäß Ł òåìïåðàòóðß ðàæòâîðîâ. ¯ªî
ìîæíî ïîâßæŁòü æ ïîìîøüþ ïðŁåìîâ ŒîíöåíòðŁðîâàíŁÿ, ïîíŁæå-
íŁÿ ðàæòâîðŁìîæòŁ îæàäŒà.
2. ÒåıíŁŒà Æåçîïàæíîªî ïðîâåäåíŁÿ ðàÆîò
â ıŁìŁ÷åæŒîØ ºàÆîðàòîðŁŁ
—àÆîòà â ıŁìŁ÷åæŒîØ ºàÆîðàòîðŁŁ æâÿçàíà æ ŁæïîºüçîâàíŁåì
ÿäîâŁòßı âåøåæòâ, ýºåŒòðîíàªðåâàòåºüíßı ïðŁÆîðîâ, ºåªŒîâîæ-
ïºàìåíÿþøŁıæÿ âåøåæòâ Ł ïîýòîìó ÿâºÿåòæÿ ðàÆîòîØ ïîâßłåí-
íîØ îïàæíîæòŁ, òðåÆóþøåØ ïðåäåºüíîØ àŒŒóðàòíîæòŁ Ł æîÆºþäå-
íŁÿ ïðàâŁº ºŁ÷íîØ ªŁªŁåíß.
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ˇåðåä íà÷àºîì ðàÆîòß íåîÆıîäŁìî îÆÿçàòåºüíî îçíàŒîìŁòüæÿ
æ ŁíæòðóŒöŁåØ ïî òåıíŁŒå ÆåçîïàæíîæòŁ Ł æòðîªî æîÆºþäàòü âæå
åå òðåÆîâàíŁÿ:
1. —àÆîòß, æîïðîâîæäàþøŁåæÿ âßäåºåíŁåì ÿäîâŁòßı ªàçîâ,
ïðîâîäŁòü â âßòÿæíîì łŒàôó.
2. —àÆîòß, æâÿçàííßå æ ŁæïîºüçîâàíŁåì ºåªŒîâîæïºàìåíÿþøŁı-
æÿ âåøåæòâ, îæóøåæòâºÿòü âäàºŁ îò ìåæòà Łı ıðàíåíŁÿ Ł îòŒðßòî-
ªî îªíÿ.
3. ˇðŁ ïîïàäàíŁŁ ºþÆîªî ðàæòâîðà íà Œîæíßå ïîŒðîâß æºåäó-
åò ïðîìßòü ïîðàæåííîå ìåæòî ÆîºüłŁì ŒîºŁ÷åæòâîì âîäß Ł æî-
îÆøŁòü î æºó÷Łâłåìæÿ ïðåïîäàâàòåºþ.
4. Ñòðîªî çàïðåøàåòæÿ:
 ðàÆîòàòü æ ðåàŒòŁâàìŁ íåŁçâåæòíîªî ïðîŁæıîæäåíŁÿ;
 ïðîÆîâàòü âåøåæòâà Ł ðàæòâîðß íà âŒóæ, íà îøóïü;
 ïðŁíŁìàòü ïŁøó Ł ŒóðŁòü â ºàÆîðàòîðŁŁ;
 Łæïîºüçîâàòü ºàÆîðàòîðíóþ ïîæóäó äºÿ Æßòîâßı öåºåØ;
 ðàÆîòàòü æ íåŁæïðàâíßìŁ íàªðåâàòåºüíßìŁ ïðŁÆîðàìŁ.
3. ˛÷ŁæòŒà Ł ïîäªîòîâŒà ıŁìŁ÷åæŒîØ ïîæóäß
ˇåðåä ðàÆîòîØ æºåäóåò ïðîâåðŁòü ÷Łæòîòó ıŁìŁ÷åæŒîØ ïîæó-
äß, Œîòîðàÿ íåîÆıîäŁìà äºÿ ïðîâåäåíŁÿ àíàºŁçà. ¨æïîºüçîâàííóþ
ïîæóäó íóæíî âßìßòü æðàçó æå ïîæºå îŒîí÷àíŁÿ îïßòà. Ñ ÷ŁæòîØ
ïîâåðıíîæòŁ æòåŒºÿííîªî æîæóäà âîäà æòåŒàåò ðîâíßì æºîåì,
íå îÆðàçóÿ æŁðíßı ïÿòåí Ł Œàïåºü. ˇðŁ ìßòüå ïîæóäß æòåíŒŁ æî-
æóäîâ ïðåæäå âæåªî îÆìßâàþò âîäîØ. ˛æàäîŒ, îæòàþøŁØæÿ íà æòåí-
Œàı, óäàºÿþò æòåŒºÿííîØ ïàºî÷ŒîØ æ ðåçŁíîâßì íàŒîíå÷íŁŒîì,
ïîæºå ÷åªî æîæóä æíîâà ìîþò âîäîØ. ¯æºŁ ïðŁ ýòîì çàªðÿçíåíŁå
íå óäàºÿåòæÿ, â æîæóä íàºŁâàþò ìîþøóþ æŁäŒîæòü Ł âðàøàòåºü-
íßì äâŁæåíŁåì æìà÷Łâàþò âæþ åªî ïîâåðıíîæòü, à îæòàòŒŁ âßºŁâà-
þò â æŒºÿíŒó, ªäå ıðàíŁòæÿ ìîþøàÿ æŁäŒîæòü. Ñîæóä ïðîìßâàþò
67 ðàç âîäîïðîâîäíîØ Ł îïîºàæŒŁâàþò äŁæòŁººŁðîâàííîØ âîäîØ.
´ Œà÷åæòâå ìîþøŁı æŁäŒîæòåØ ïðŁìåíÿþò îäíó Łç æºåäóþ-
øŁı æìåæåØ:
à) ìßºüíàÿ âîäà Ł ðàæòâîðß Æßòîâßı ìîþøŁı æìåæåØ;
Æ) øåºî÷íîØ ðàæòâîð ïåðìàíªàíàòà ŒàºŁÿ. îˆòîâŁòæÿ ðàæòâîðå-
íŁåì 5 ª KMnO
4
 â 100 ìº ªîðÿ÷åªî 10%-ªî ðàæòâîðà NaOH. ˇî-
âòîðíî ýòîò ðàæòâîð íå Łæïîºüçóþò;
â) ıðîìîâàÿ æìåæü (5%-Ø ðàæòâîð äŁıðîìàòà ŒàºŁÿ â Œîíöåíò-
ðŁðîâàííîØ æåðíîØ ŒŁæºîòå). îˆòîâŁòæÿ ðàæòâîðåíŁåì ïðŁ íàªðå-
âàíŁŁ 9,2 ª K
2
Cr
2
O
7
 â 100 ìº ŒîíöåíòðŁðîâàííîØ æåðíîØ ŒŁæºîòß.
Õðîìîâàÿ æìåæü æŁºüíî ðàçðółàåò ðàæòŁòåºüíßå Ł æŁâîòíßå òŒà-
íŁ (Œîæó, îäåæäó, îÆóâü), ïîýòîìó ðàÆîòàòü æ íåØ æºåäóåò îæòî-
ðîæíî. ˇðŁ ïîïàäàíŁŁ íà ðóŒŁ ŁºŁ îäåæäó ïîðàæåííîå ìåæòî
æºåäóåò îÆìßòü ÆîºüłŁì ŒîºŁ÷åæòâîì âîäß, çàòåì æºàÆßì ðàæòâî-
ðîì àììŁàŒà ŁºŁ æîäß, à çàòåì æíîâà âîäîØ. ´æå ðàÆîòß æ ıðîìî-
âîØ æìåæüþ ïðîâîäÿòæÿ íàä ðàŒîâŁíîØ;
ª) ŒŁæºîòß Ł øåºî÷Ł;
ä) îðªàíŁ÷åæŒŁå ðàæòâîðŁòåºŁ (æïŁðò, ýôŁð, àöåòîí, ïåòðîºåØ-
íßØ ýôŁð, ÆåíçŁí, æŒŁïŁäàð, ÷åòßðåııºîðŁæòßØ óªºåðîä, äŁıºîð-
ýòàí Ł äð.);
å) æîäà (Na
2
CO
3
).
4. ÒåıíŁŒà âßïîºíåíŁÿ îæíîâíßı îïåðàöŁØ
—åàŒöŁŁ â ïðîÆŁðŒå. ¨ææºåäóåìßØ ðàæòâîð (23 ŒàïºŁ) âíî-
æÿò â ïðîÆŁðŒó ŒàïŁººÿðíîØ ïŁïåòŒîØ òàŒ, ÷òîÆß Œîí÷ŁŒ ïŁïåòŒŁ
íå Œîæíóºæÿ æòåíîŒ ïðîÆŁðŒŁ. ÑîÆºþäàÿ óæºîâŁÿ ïðîâåäåíŁÿ ðå-
àŒöŁŁ, ïðŁÆàâºÿþò 23 ìº ðàæòâîðà àíàºŁòŁ÷åæŒîªî ðåàªåíòà. ˝à-
Æºþäàþò Ł îïŁæßâàþò àíàºŁòŁ÷åæŒŁØ ýôôåŒò ðåàŒöŁŁ (âßïàäå-
íŁå îæàäŒà, âßäåºåíŁå ªàçà, ŁçìåíåíŁå öâåòà).
—åàŒöŁŁ ìåòîäîì ðàæòŁðàíŁÿ. ˝åÆîºüłîå ŒîºŁ÷åæòâî âåøå-
æòâà ðàæòŁðàþò â ôàðôîðîâîØ æòóïŒå æ òàŒŁì æå ŒîºŁ÷åæòâîì òâåð-
äîªî ðåàªåíòà. ˝àÆºþäàþò âíåłíŁØ ýôôåŒò ðåàŒöŁŁ.
—åàŒöŁŁ æ ŁæïîºüçîâàíŁåì ýŒæòðàŒöŁŁ. —åàŒöŁŁ ïðîâîäÿò
â ïðîÆŁðŒàı æ ïðŁòåðòßìŁ ïðîÆŒàìŁ. ˜ºÿ ïîíŁæåíŁÿ ïðåäåºà îÆ-
íàðóæåíŁÿ âåøåæòâà æîîòíîłåíŁå îÆœåìîâ îðªàíŁ÷åæŒîØ Ł âîä-
íîØ ôàç äîºæíî Æßòü: V
o
 : V
â
 = 1 : 3; 1 : 4. ˚ íåæŒîºüŒŁì Œàïºÿì
Łæïßòóåìîªî âåøåæòâà äîÆàâºÿþò âæå íåîÆıîäŁìßå ðåàªåíòß Ł îð-
ªàíŁ÷åæŒŁØ ðàæòâîðŁòåºü (510 Œàïåºü), çàŒðßâàþò ïðîÆŁðŒó ïðîÆ-
ŒîØ Ł âçÆàºòßâàþò â òå÷åíŁå 12 ìŁí. ˇîæºå ðàææºîåíŁÿ íàÆºþäà-
þò îŒðàæŒó ŁºŁ ºþìŁíåæöåíöŁþ æºîÿ îðªàíŁ÷åæŒîªî ðàæòâîðŁòåºÿ.
˝àªðåâàíŁå Ł âßïàðŁâàíŁå. ˇðŁ ïðîâåäåíŁŁ ìíîªŁı ðåàŒöŁØ
òðåÆóåòæÿ íàªðåâàíŁå. ˝àªðåâàòü ðàæòâîðß â ïðîÆŁðŒàı íà îòŒðß-
òîì ïºàìåíŁ ªîðåºŒŁ çàïðåøàåòæÿ. ˇîýòîìó ïðîÆŁðŒŁ æ ðàæòâî-
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ðîì íàªðåâàþò íà âîäÿíîØ Æàíå, ò. å. â æîæóäå, çàïîºíåííîì ªîðÿ-
÷åØ äŁæòŁººŁðîâàííîØ âîäîØ. ¯æºŁ íåîÆıîäŁìî íàªðåòü ÆîºüłîØ
îÆœåì ðàæòâîðà â æòàŒàíå ŁºŁ ŒîºÆå, íàªðåâàíŁå âåäóò, ïîæòàâŁâ
æòàŒàí ŁºŁ ŒîºÆó íà àæÆåæòîâóþ æåòŒó ýºåŒòðîïºŁòŒŁ.
´ßïàðŁâàíŁå ðàæòâîðîâ æ öåºüþ ŒîíöåíòðŁðîâàíŁÿ ŁºŁ óïà-
ðŁâàíŁÿ äîæóıà ïðîâîäÿò â ôàðôîðîâßı ÷àłŒàı ŁºŁ òŁªºÿı. —åŒî-
ìåíäóåòæÿ âßïîºíÿòü ýòó îïåðàöŁþ íà ïåæî÷íßı Æàíÿı ŁºŁ ýºåŒ-
òðîíàªðåâàòåºÿı â âßòÿæíîì łŒàôó. —àæòâîðåíŁå æóıîªî îæòàòŒà
ïðîâîäÿò òîºüŒî ïîæºå îıºàæäåíŁÿ ÷àłŒŁ ŁºŁ òŁªºÿ (âî ŁçÆåæà-
íŁå ðàçÆðßçªŁâàíŁÿ).
˛æàæäåíŁå. ˜ºÿ ïîºó÷åíŁÿ îæàäŒà Œ íåæŒîºüŒŁì Œàïºÿì Łæ-
æºåäóåìîªî ðàæòâîðà (îÆß÷íî â öåíòðŁôóæíîØ ïðîÆŁðŒå) ïðŁÆàâ-
ºÿþò ïŁïåòŒîØ óŒàçàííîå ÷Łæºî Œàïåºü ðåàªåíòà, ïðåäâàðŁòåºüíî
æîçäàâ íóæíßå óæºîâŁÿ. ˇîæºå æºŁâàíŁÿ Łææºåäóåìîªî ðàæòâîðà
Ł ðåàªåíòà æîäåðæŁìîå ïðîÆŁðŒŁ íåîÆıîäŁìî òøàòåºüíî ïåðåìå-
łàòü Ł, åæºŁ íóæíî, íàªðåòü íà âîäÿíîØ Æàíå.
—åàŒöŁŁ îæàæäåíŁÿ ìîªóò Łìåòü äâîÿŒóþ öåºü: Œà÷åæòâåííîå
îÆíàðóæåíŁå âåøåæòâ Ł îòäåºåíŁå îäíŁı âåøåæòâ îò äðóªŁı, æî-
äåðæàøŁıæÿ â ðàæòâîðå. ´ ïåðâîì æºó÷àå íå îÆÿçàòåºüíî, ÷òîÆß
ðåàŒöŁÿ ïðîłºà ïîºíîæòüþ. ×àæòî Æßâàåò äîæòàòî÷íî îäíîØ Œàï-
ºŁ ðåàªåíòà, ÷òîÆß æóäŁòü îÆ îòæóòæòâŁŁ ŁºŁ ïðŁæóòæòâŁŁ òîªî
ŁºŁ Łíîªî âåøåæòâà. ´î âòîðîì æºó÷àå, íàîÆîðîò, íåîÆıîäŁìî, ÷òî-
Æß ïðîâîäŁìàÿ ðåàŒöŁÿ ïðîłºà äî Œîíöà. ˜ºÿ ïðîâåðŒŁ ïîºíîòß
îæàæäåíŁÿ ïîæºå öåíòðŁôóªŁðîâàíŁÿ âßäåºŁâłåªîæÿ îæàäŒà Œ ïðîç-
ðà÷íîìó ðàæòâîðó äîÆàâºÿþò Œàïºþ ðåàªåíòà. ¯æºŁ ðàæòâîð îæòà-
åòæÿ ïðîçðà÷íßì, îæàæäåíŁå ìîæíî æ÷Łòàòü ïîºíßì. ´ ïðîòŁâ-
íîì æºó÷àå îïåðàöŁþ îæàæäåíŁÿ ïîâòîðÿþò.
˛òäåºåíŁå ðàæòâîðà îò îæàäŒà. ˛æàäîŒ îò ðàæòâîðà ÷àøå âæåªî
îòäåºÿþò öåíòðŁôóªŁðîâàíŁåì æ ïîìîøüþ ýºåŒòðŁ÷åæŒŁı öåíòðŁ-
ôóª. ¯æºŁ Łìååòæÿ Æîºüłîå ŒîºŁ÷åæòâî æŁäŒîæòŁ, à îæàäîŒ Ł äðóªŁå
òâåðäßå âåøåæòâà íå ïðåäæòàâºÿþò Łíòåðåæà, ìîæíî ÷àæòü ðàæòâîðà
äºÿ àíàºŁçà îòîÆðàòü ïðŁ ïîìîøŁ ïŁïåòŒŁ. ˜ºÿ îòäåºåíŁÿ îæàäŒà
îò ÆîºüłŁı ŒîºŁ÷åæòâ æŁäŒîæòŁ ïðŁÆåªàþò Œ ôŁºüòðîâàíŁþ.
ˇðŁ ŁæïîºüçîâàíŁŁ öåíòðŁôóªŁ íåîÆıîäŁìî æòðîªî æîÆºþäàòü
æºåäóþøŁå ïðàâŁºà. ˜ºÿ öåíòðŁôóªŁðîâàíŁÿ æºåäóåò Łæïîºüçî-
âàòü æïåöŁàºüíßå ŒîíŁ÷åæŒŁå ïðîÆŁðŒŁ, ïî âîçìîæíîæòŁ îäŁíà-
Œîâßå ïî ðàçìåðó Ł ôîðìå. ˘ŁäŒîæòü â ïðîÆŁðŒó íàºŁâàþò òàŒ,
÷òîÆß óðîâåíü åå Æßº íà 68 ìì íŁæå Œðàÿ (âî ŁçÆåæàíŁå ïîïàäà-
íŁÿ æŁäŒîæòŁ â ªŁºüçó öåíòðŁôóªŁ). ˜ºÿ æîıðàíåíŁÿ Æàºàíæà Œàæ-
äàÿ ïðîÆŁðŒà, æîäåðæàøàÿ ïðîÆó, äîºæíà Æßòü óðàâíîâåłåíà äðó-
ªîØ ïðîÆŁðŒîØ, æîäåðæàøåØ ïðŁÆºŁçŁòåºüíî òàŒîØ æå îÆœåì âîäß.
ˇðåäîıðàíŁòåºüíóþ ŒðßłŒó öåíòðŁôóªŁ ïîäíŁìàþò òîºüŒî ïîæ-
ºå åå ïîºíîØ îæòàíîâŒŁ.
ˇðŁ öåíòðŁôóªŁðîâàíŁŁ îæàäŒŁ æîÆŁðàþòæÿ íà äíå ïðîÆŁðŒŁ.
ˇðîçðà÷íßØ ðàæòâîð æºŁâàþò æ îæàäŒà â äðóªîØ æîæóä ŁºŁ îòÆŁðà-
þò ïŁïåòŒîØ.
ˇðîìßâàíŁå îæàäŒà. ˛æàäîŒ ïîæºå îòäåºåíŁÿ ðàæòâîðà çàªðÿç-
íåí ŒîìïîíåíòàìŁ ðàæòâîðà. ˇîýòîìó äºÿ äîæòŁæåíŁÿ ïîºíîªî
ðàçäåºåíŁÿ åªî íåîÆıîäŁìî ïðîìßòü. ˜ºÿ ýòîªî ÷àøå âæåªî ïðŁ-
ìåíÿþò äŁæòŁººŁðîâàííóþ âîäó. ¯æºŁ îæàäîŒ æïîæîÆåí ïåðåıîäŁòü
â ŒîººîŁäíîå æîæòîÿíŁå, åªî ïðîìßâàþò ðàæòâîðîì ýºåŒòðîºŁòà
(Œîàªóºÿíòà). ˜îæòàòî÷íî ïðîìßòü îæàäîŒ 23 ðàçà. ˝åðåäŒî ðåŒî-
ìåíäóåòæÿ ïðîìßâàòü îæàäŒŁ ªîðÿ÷åØ æŁäŒîæòüþ. ˜ºÿ ïðîìßâàíŁÿ
îæàäŒà â ïðîÆŁðŒó äîÆàâºÿþò 1015 Œàïåºü ïðîìßâíîØ æŁäŒîæòŁ,
òøàòåºüíî ïåðåìåłŁâàþò æìåæü æòåŒºÿííîØ ïàºî÷ŒîØ, ïîìåøàþò
ïðîÆŁðŒó â âîäÿíóþ Æàíþ. ˇîæºå íàªðåâàíŁÿ â òå÷åíŁå 12 ìŁí.
ïîºó÷åííóþ æìåæü öåíòðŁôóªŁðóþò Ł îòäåºÿþò öåíòðŁôóªàò.
—àæòâîðåíŁå îæàäŒà. ˇðîìßòßØ îæàäîŒ ðàæòâîðÿþò â òîØ æå
ïðîÆŁðŒå, ïðŁÆàâºÿþò ïî Œàïºÿì ðàæòâîðŁòåºü ïðŁ ïåðåìåłŁâà-
íŁŁ Ł íàªðåâàíŁŁ (åæºŁ íåîÆıîäŁìî) íà âîäÿíîØ Æàíå. ´ òîì æºó-
÷àå, Œîªäà ïîæºå ðàæòâîðåíŁÿ îæàäŒà ðàæòâîð íóæíî óïàðŁòü, åªî
Łç ïðîÆŁðŒŁ ïåðåíîæÿò â ôàðôîðîâóþ ÷àłŒó ŁºŁ òŁªåºü.
«˛òŒðßòŁå Łîíà». ˜ºÿ îÆíàðóæåíŁÿ ºþÆîªî Łîíà â ïðîÆŁð-
Œó ïîìåøàþò 12 ŒàïºŁ Łææºåäóåìîªî ðàæòâîðà Ł 23 ŒàïºŁ ðåàŒ-
òŁâà, íàÆºþäàþò àíàºŁòŁ÷åæŒŁØ ýôôåŒò. ˜ºÿ îòŒðßòŁÿ ŒàòŁîíîâ,
ŒàŒ ïðàâŁºî, Łæïîºüçóþòæÿ æîºŁ íàòðŁÿ, ŒàºŁÿ ŁºŁ àììîíŁÿ, äºÿ
îÆíàðóæåíŁÿ àíŁîíîâ  íŁòðàòß ŁºŁ ıºîðŁäß.
´ßïîºíåíŁå Œàïåºüíßı ðåàŒöŁØ íà Æóìàªå. ˚îíåö ŒàïŁººÿ-
ðà ïŁïåòŒŁ ïîªðóæàþò íà 12 ìì â æîîòâåòæòâóþøŁØ ðàæòâîð Ł äà-
þò æŁäŒîæòŁ ïîäíÿòüæÿ â ïŁïåòŒó ïîä äåØæòâŁåì ŒàïŁººÿðíßı æŁº.
˜àºåå, äåðæà ïŁïåòŒó âåðòŁŒàºüíî, ïðŁŒàæàþòæÿ åå Œîí÷ŁŒîì Œ ïî-
ºîæŒå ôŁºüòðîâàºüíîØ ÆóìàªŁ Ł, æºåªŒà íàäàâºŁâàÿ, âßæŁäàþò,
ïîŒà íà Æóìàªå íå ïîºó÷Łòæÿ âºàæíîå ïÿòíî äŁàìåòðîì íåæŒîºüŒî
ìŁººŁìåòðîâ. ˇîæºå ýòîªî ïŁïåòŒó Æßæòðî óäàºÿþò, à Œ öåíòðó
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âºàæíîªî ïÿòíà, æîÆºþäàÿ òå æå ïðàâŁºà, ïðŁŒàæàþòæÿ ŒàïŁººÿ-
ðîì æ ðàæòâîðîì æîîòâåòæòâóþøåªî ðåàªåíòà.
˝åäîïóæòŁìî, ÷òîÆß ŒàïºŁ ðàæòâîðà ïàäàºŁ íà Æóìàªó. —àæòâîð
äîºæåí ìåäºåííî âïŁòßâàòüæÿ ÆóìàªîØ ïðŁ æîïðŁŒîæíîâåíŁŁ
æ Œîí÷ŁŒîì ŒàïŁººÿðà. ˇîýòîìó íå æºåäóåò íàÆŁðàòü â ïŁïåòŒó
æŁäŒîæòŁ Æîºüłå, ÷åì ìîæåò Æßòü óäåðæàíî ŒàïŁººÿðíßìŁ æŁºà-
ìŁ. ˚àïºÿ íå äîºæíà æâŁæàòü æ Œîí÷ŁŒà ŒàïŁººÿðà. ¨íà÷å îíà æòå-
Œàåò â æòîðîíß, íå ïðîðåàªŁðîâàâ æ ðàíåå íàíåæåííßì íà Æóìàªó
ðàæòâîðîì, ðåàŒöŁÿ æòàíîâŁòæÿ íåîò÷åòºŁâîØ Ł ìîæåò ïðŁâåæòŁ
Œ íåïðàâŁºüíßì çàŒºþ÷åíŁÿì.
×òîÆß íå çàªðÿçíÿòü ïðŁìåíÿåìîªî ïðŁ ðåàŒöŁŁ ðåàªåíòà, íóæ-
íî, ïðåæäå ÷åì ïîìåæòŁòü ïŁïåòŒó îÆðàòíî â æŒºÿíŒó, ïðŁŒîæíóòüæÿ
åå Œîíöîì Œ ÷ŁæòîØ ïîâåðıíîæòŁ ôŁºüòðîâàºüíîØ ÆóìàªŁ. Òåì æà-
ìßì Œàïºÿ ðåàªåíòà, çàªðÿçíåííàÿ Łææºåäóåìßì ðàæòâîðîì, Æóäåò
óäàºåíà Łç ïŁïåòŒŁ. ¯æºŁ ýòî ïðàâŁºî íå âßïîºíÿåòæÿ, ðåàªåíòß
Æßæòðî ïðŁıîäÿò â íåªîäíîæòü.
˜ºÿ ðåàŒöŁØ ïðŁìåíÿåòæÿ ðßıºàÿ, îòíîæŁòåºüíî òîºæòàÿ Æó-
ìàªà, ıîðîłî âïŁòßâàþøàÿ ðàæòâîðß. ÒàŒ ŒàŒ ìŁíåðàºüíßå æîºŁ,
æîäåðæàøŁåæÿ â îÆßŒíîâåííîØ Æóìàªå, Łíîªäà ìîªóò ìåłàòü îÆ-
íàðóæåíŁþ òåı ŁºŁ Łíßı Łîíîâ, íåîÆıîäŁìî ïîºüçîâàòüæÿ æïåöŁ-
àºüíîØ ıðîìàòîªðàôŁ÷åæŒîØ ÆóìàªîØ, à ïðŁ åå îòæóòæòâŁŁ  Æåç-
çîºüíßìŁ ôŁºüòðàìŁ, ïðŁªîòîâºåííßìŁ Łç ÆóìàªŁ, Łç ŒîòîðîØ
Æîºüłàÿ ÷àæòü ìŁíåðàºüíßı æîºåØ óäàºåíà.
5. ˛ÆøŁå óŒàçàíŁÿ Œ ðàÆîòå â ºàÆîðàòîðŁŁ
˝åïðåìåííßì óæºîâŁåì óæïåłíîØ ðàÆîòß â ıŁìŁ÷åæŒîØ ºàÆî-
ðàòîðŁŁ ÿâºÿåòæÿ æåðüåçíîå, âíŁìàòåºüíîå îòíîłåíŁå Œ ðàÆîòå,
òøàòåºüíîå âßïîºíåíŁå âæåı îïåðàöŁØ àíàºŁçà, òî÷íîå æîÆºþäå-
íŁå óæºîâŁØ âßïîºíåíŁÿ ıŁìŁ÷åæŒŁı ðåàŒöŁØ.
ˇðŁ âßïîºíåíŁŁ âæåı âŁäîâ ðàÆîòß æºåäóåò âæåªäà îÆðàøàòü
âíŁìàíŁå íà ÷Łæòîòó ðàÆî÷åªî ìåæòà, à òàŒæå æŒºÿíîŒ, â Œîòîðßı
ıðàíÿòæÿ ðåàŒòŁâß. ˇðîºŁòßØ ðàæòâîð íóæíî íåìåäºåííî âßòå-
ðåòü òðÿïŒîØ, çàòåì ïðîìßòü åå âîäîØ Ł æíîâà ïðîòåðåòü æòîº.
˝åîÆıîäŁìî æîıðàíÿòü îäŁí Ł òîò æå ïîðÿäîŒ ðàçìåøåíŁÿ ðåàŒ-
òŁâîâ â ºàÆîðàòîðŁŁ. ˜ºÿ òîªî ÷òîÆß Łæïîºüçîâàòü ðåàªåíò, íåîÆ-
ıîäŁìî âçÿòü æîæóä, â Œîòîðîì îí ıðàíŁòæÿ, â ðóŒó, ïŁïåòŒîØ îòî-
Æðàòü íóæíîå ŒîºŁ÷åæòâî ðåàŒòŁâà, çàòåì âåðíóòü ïŁïåòŒó íà æâîå
ìåæòî. ˝å æºåäóåò Œàæàòüæÿ æòåíîŒ ïðîÆŁðŒŁ, â ŒîòîðîØ âßïîº-
íÿåòæÿ ðåàŒöŁÿ, ïŁïåòŒîØ äºÿ îòÆîðà ðåàªåíòà. ˚àæäîØ æŒºÿíŒå
æ ðåàŒòŁâîì äîºæíà æîîòâåòæòâîâàòü îòäåºüíàÿ ïŁïåòŒà. ˝óæíî
æòðîªî æºåäŁòü, ÷òîÆß ïŁïåòŒà Łç îäíîØ æŒºÿíŒŁ íå ïîïàäàºà â äðó-
ªóþ. Ñî âðåìåíåì æŒºÿíŒŁ ïîŒðßâàþòæÿ íàºåòîì æîºåØ. ˝åîÆıî-
äŁìî âðåìÿ îò âðåìåíŁ ïðîòŁðàòü Łı ìÿªŒîØ òðÿïŒîØ. ˝åŒîòîðßå
ðåàªåíòß ðàçºàªàþòæÿ ïðŁ ıðàíåíŁŁ, ïîýòîìó Łı çàìåíÿþò æâåæå-
ïðŁªîòîâºåííßìŁ.
˚ ðàÆîòå æºåäóåò ïðŁæòóïàòü òîºüŒî ïîæºå òøàòåºüíîªî îçíà-
ŒîìºåíŁÿ æ åå æîäåðæàíŁåì, ìåòîäŁŒîØ âßïîºíåíŁÿ, ïîäªîòîâŒŁ
ðàÆî÷åªî ìåæòà.
—àÆîòó â ºàÆîðàòîðŁŁ íóæíî îðªàíŁçîâàòü òàŒ, ÷òîÆß âî âðåìÿ
äºŁòåºüíßı îïåðàöŁØ îäíîâðåìåííî âßïîºíÿòü äðóªóþ ðàÆîòó.
˝àïðŁìåð, â òî âðåìÿ, Œîªäà ïðîŁçâîäŁòæÿ íàªðåâàíŁå ðàæòâîðîâ,
ìîæíî ïðîâîäŁòü ŁææºåäîâàíŁå ïî îÆíàðóæåíŁþ îòäåºüíßı Łîíîâ
ŁºŁ îôîðìºÿòü çàïŁæŁ â ºàÆîðàòîðíîì æóðíàºå.
Ñ ÿäîâŁòßìŁ Ł äóðíî ïàıíóøŁìŁ ªàçàìŁ æºåäóåò ðàÆîòàòü ïîä
òÿªîØ.
´æå ðåçóºüòàòß Ł íàÆºþäåíŁÿ æðàçó æå çàïŁæßâàþòæÿ â ºàÆî-
ðàòîðíßØ æóðíàº. ˝åºüçÿ äåºàòü çàïŁæŁ íà ºŁæòî÷Œàı.
ˇðŁ âßïîºíåíŁŁ Œîíòðîºüíßı çàäà÷ ŒàæäßØ Łîí äîºæåí Æßòü
îòŒðßò æ ïîìîøüþ íåæŒîºüŒŁı ðåàŒöŁØ. —åçóºüòàòß àíàºŁçà æäà-
þò ïðåïîäàâàòåºþ òîºüŒî óÆåäŁâłŁæü â Łı äîæòîâåðíîæòŁ.
6. ˛ôîðìºåíŁå îò÷åòà ïî ºàÆîðàòîðíîØ ðàÆîòå
˛ò÷åò ïî ºàÆîðàòîðíîØ ðàÆîòå íà÷Łíàåòæÿ æ ïîðÿäŒîâîªî íî-
ìåðà ðàÆîòß, äàòß âßïîºíåíŁÿ, òåìß Ł öåºåØ âßïîºíÿåìîØ ðàÆî-
òß. ˜àºåå æºåäóåò æîäåðæàíŁå îò÷åòà.
¸àÆîðàòîðíßå ðàÆîòß ïî Œà÷åæòâåííîìó àíàºŁçó Æßâàþò â äâóı
âàðŁàíòàı: Łçó÷åíŁå Œà÷åæòâåííßı ðåàŒöŁØ îòäåºüíßı Łîíîâ Ł Œîíò-
ðîºüíßå çàäà÷Ł ïî àíàºŁçó æìåæŁ íåŁçâåæòíîªî æîæòàâà. ˇðŁ âß-
ïîºíåíŁŁ Œà÷åæòâåííßı ðåàŒöŁØ æîæòàâºÿåòæÿ æâîäíàÿ òàÆºŁöà
ïî ôîðìå, ïðŁâåäåííîØ â òàÆº. 1.
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˚à÷åæòâåííßå ðåàŒöŁŁ ŒàòŁîíîâ
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íàºå îÆÿçàòåºüíî çàïŁæßâàþòæÿ âæå ýòàïß àíàºŁçà, à òàŒæå âæå
íàÆºþäåíŁÿ. ¯æºŁ àíàºŁç ïðîâåäåí íåâåðíî, òî íŁŒàŒŁı Łæïðàâ-
ºåíŁØ â îò÷åòå äåºàòü íå æºåäóåò. ´ ýòîì æºó÷àå ïîæºå îò÷åòà íàäî
íàïŁæàòü «ˇîâòîðíßå ŁæïßòàíŁÿ» Ł îïŁæàòü Łı ðåçóºüòàò.
ˇðŁ âßïîºíåíŁŁ àíàºŁçà æìåæŁ íåŁçâåæòíîªî æîæòàâà çàïîº-
íÿåòæÿ òàÆºŁöà ïî ôîðìå, ïðŁâåäåííîØ â òàÆº. 2.
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Ò à Æ º Ł ö à  2
ÀíàºŁç æóıîØ æìåæŁ íåŁçâåæòíîªî æîæòàâà
˚îíòðîºüíàÿ çàäà÷à „ 5
˝à÷àòà 10.09.2004 ˙àŒîí÷åíà 17.09.2004
´íåłíŁØ âŁä: ïðîçðà÷íßØ, ÆåæöâåòíßØ ðàæòâîð æ îæàäŒîì, ð˝ = 7
—àæòâîð
—àæòâîð
ˇðåäâàðŁòåºüíßå ŁæïßòàíŁÿ
14 15
´ íàæòîÿøåå âðåìÿ æóøåæòâóþò ïÿòü òŁïîâ ŒºàææŁôŁŒàöŁŁ
Łîíîâ. Ýòî æåðîâîäîðîäíßØ, òŁîàöåòàìŁäíßØ, àììŁà÷íî-ôîæôàò-
íßØ, äŁôòàºàòíßØ Ł ŒŁæºîòíî-îæíîâíîØ ìåòîäß. ÑåðîâîäîðîäíßØ
ìåòîä îæíîâàí íà ðàçºŁ÷íîØ ðàæòâîðŁìîæòŁ æóºüôŁäîâ, ıºîðŁäîâ
Ł ŒàðÆîíàòîâ. ÒŁîàöåòàìŁäíßØ ìåòîä îæíîâàí íà ïðŁìåíåíŁŁ
â Œà÷åæòâå ªðóïïîâîªî ðåàªåíòà òŁîàöåòàìŁäà, ıºîðîâîäîðîäíîØ
ŒŁæºîòß Ł ŒàðÆîíàòà àììîíŁÿ. ´ äŁôòàºàòíîì ìåòîäå äºÿ ðàçäå-
ºåíŁÿ ªðóïï Łîíîâ Łæïîºüçóþò äŁôòàºàò ŒàºŁÿ æ ªŁäðîŒæŁäîì Œà-
ºŁÿ ŁºŁ íàòðŁÿ. ´ ŒŁæºîòíî-îæíîâíîì ìåòîäå îæíîâíßìŁ ðåàªåí-
òàìŁ ÿâºÿþòæÿ ŒŁæºîòß HCl Ł H
2
SO
4
, ªŁäðîŒæŁäß ŒàºŁÿ Ł íàòðŁÿ
Ł âîäíßØ ðàæòâîð àììŁàŒà. ´ íàæòîÿøåØ ðàÆîòå Æîºåå ïîäðîÆíî
ðàææìàòðŁâàåòæÿ àììŁà÷íî-ôîæôàòíßØ ìåòîä, ŒîòîðßØ îòºŁ÷àåò-
æÿ ïðîæòîòîØ, íå òðåÆóåò äîðîªîæòîÿøŁı Ł òîŒæŁ÷íßı ðåàŒòŁâîâ
Ł ºåªŒî óæâàŁâàåòæÿ æòóäåíòàìŁ.
1. ˚ºàææŁôŁŒàöŁÿ ŒàòŁîíîâ
ïî àììŁà÷íî-ôîæôàòíîìó ìåòîäó
´ àììŁà÷íî-ôîæôàòíîì ìåòîäå âæå ŒàòŁîíß äåºÿòæÿ íà ïÿòü
ªðóïï íà îæíîâàíŁŁ ðàçºŁ÷íîØ ðàæòâîðŁìîæòŁ ôîæôàòîâ Ł ªŁäðî-
ŒæŁäîâ â âîäíîØ Ł âîäíî-àììŁà÷íîØ æðåäå.
I ªðóïïà: K+, Na+, NH
4
+. ˚àòŁîíß I ªðóïïß íå Łìåþò ªðóïïîâî-
ªî ðåàªåíòà, Łı ôîæôàòß ðàæòâîðŁìß â âîäå.
II ªðóïïà æîæòîŁò Łç äâóı ïîäªðóïï:
à) Mg2+, Ca2+, Sr2+, Ba2+, Mn2+, Fe2+;
Æ) Fe3+, Al3+, Cr3+, Bi3+.
˚àòŁîíß II ªðóïïß îÆðàçóþò æ ðàæòâîðŁìßìŁ ôîæôàòàìŁ (ªŁä-
ðîôîæôàòîì àììîíŁÿ (NH
4
)
2
HPO
4
) ìàºîðàæòâîðŁìßå â âîäå Ł ðà-
æòâîðå àììŁàŒà æîåäŁíåíŁÿ. Ôîæôàòß ŒàòŁîíîâ II à ïîäªðóïïß
ðàæòâîðŁìß â óŒæóæíîØ ŒŁæºîòå, ôîæôàòß ŒàòŁîíîâ II Æ ïîäªðóï-
ïß íå ðàæòâîðÿþòæÿ â óŒæóæíîØ ŒŁæºîòå, íî ïåðåıîäÿò â ðàæòâîð
ïðŁ îÆðàÆîòŒå ðàæòâîðîì ıºîðîâîäîðîäíîØ ŒŁæºîòß.
˚À×¯ÑÒ´¯˝˝Û¯ —¯À˚Ö¨¨
´À˘˝¯ÉØ¨Õ ˚ÀÒ¨˛˝˛´
III ªðóïïà: Co2+, Ni2+, Cu2+, Zn2+, Cd2+, Hg2+. ˚àòŁîíß III ªðóïïß
â âîäíîì ðàæòâîðå àììŁàŒà â ïðŁæóòæòâŁŁ ôîæôàò-Łîíîâ îÆðàçó-
þò ðàæòâîðŁìßå àììŁà÷íßå ŒîìïºåŒæß [Me(NH
3
)
4
]2+.
IV ªðóïïà: Sn (IV), Sn (II), Sb (V), As (V). ´ àçîòíîŒŁæºîØ æðå-
äå ŒàòŁîíß IV ªðóïïß îÆðàçóþò ìàºîðàæòâîðŁìßå ŒŁæºîòß H
2
SnO
3
,
H
2
SnO
2
, HSbO
3
, Ł æ íŁìŁ æîîæàæäàåòæÿ HAsO
3
.
V ªðóïïà: Ag+, Pb2+, Hg
2
2+. Ñ ıºîðîâîäîðîäíîØ ŒŁæºîòîØ ŒàòŁî-
íß V ªðóïïß îÆðàçóþò ìàºîðàæòâîðŁìßå ıºîðŁäß.
2. —åàŒöŁŁ I àíàºŁòŁ÷åæŒîØ ªðóïïß
—åàŒöŁŁ Łîíà Na+
2.1. ÀíòŁìîíàò ŒàºŁÿ (ªåŒæàªŁäðîŒæîæòŁÆàò (V) ŒàºŁÿ) æ Łîíîì
íàòðŁÿ â íåØòðàºüíîØ ŁºŁ æºàÆîøåºî÷íîØ æðåäå äàåò ÆåºßØ ŒðŁæ-
òàººŁ÷åæŒŁØ îæàäîŒ ªåŒæàªŁäðîŒæîæòŁÆàòà íàòðŁÿ Na[Sb(OH)
6
].
NaCl + K[Sb(OH)
6
] → Na[Sb(OH)
6
]↓ + KCl
˚Łæºîòß ðàçðółàþò ðåàªåíò, âßäåºÿÿ ÆåºßØ àìîðôíßØ îæà-
äîŒ ìåòàæóðüìÿíîØ ŒŁæºîòß. ¨îíß NH
4
+, Li+, Mg2+ ìåłàþò îòŒðß-
òŁþ Łîíà æ ïîìîøüþ ýòîØ ðåàŒöŁŁ.
ˇðåäåº îÆíàðóæåíŁÿ ðåàŒöŁŁ æîæòàâºÿåò 30 ìŒª/ìº.
´ ß ï î º í å í Ł å  ð å à Œ ö Ł Ł. ˚ 23 Œàïºÿì íåØòðàºüíîªî ŁºŁ
æºàÆîøåºî÷íîªî ðàæòâîðà æîºŁ íàòðŁÿ ïðŁÆàâŁòü 23 ŒàïºŁ ðàæòâî-
ðà K[Sb(OH)
6
]. ˛æòîðîæíî ïîòåðåòü æòåíŒŁ ïðîÆŁðŒŁ æòåŒºÿííîØ
ïàºî÷ŒîØ. ´ ïðŁæóòæòâŁŁ Łîíîâ íàòðŁÿ âßïàäàåò ŒðŁæòàººŁ÷åæ-
ŒŁØ îæàäîŒ. ´ßïàäåíŁå àìîðôíîªî îæàäŒà íå æºóæŁò äîŒàçàòåºü-
æòâîì íàºŁ÷Łÿ Łîíîâ íàòðŁÿ.
—åàŒöŁŁ Łîíà K+
2.2. ˆŁäðîòàðòðàò íàòðŁÿ NaHC
4
H
4
O
6
 ŁºŁ âŁííàÿ ŒŁæºîòà
H
2
C
4
H
4
O
6
 ïðŁ äîÆàâºåíŁŁ Œ ðàæòâîðó æîºŁ ŒàºŁÿ â íåØòðàºüíîØ
ŁºŁ óŒæóæíîŒŁæºîØ æðåäå âßçßâàåò ïîÿâºåíŁå Æåºîªî ŒðŁæòàººŁ-
÷åæŒîªî îæàäŒà ªŁäðîòàðòðàòà ŒàºŁÿ:
KCl + NaHC
4
H
4
O
6
 → KHC
4
H
4
O
6
↓ + NaCl.
˛æàäîŒ ðàæòâîðŁì â ªîðÿ÷åØ âîäå, æŁºüíßı ìŁíåðàºüíßı ŒŁæ-
ºîòàı Ł øåºî÷àı, íî íå ðàæòâîðŁì â óŒæóæíîØ ŒŁæºîòå. ¨îí àììî-
íŁÿ îÆðàçóåò àíàºîªŁ÷íßØ îæàäîŒ Ł ìåłàåò îïðåäåºåíŁþ.
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ˇðåäåº îÆíàðóæåíŁÿ  0,2 ìª/ìº.
´ ß ï î º í å í Ł å  ð å à Œ ö Ł Ł. ˚ 23 Œàïºÿì ðàæòâîðà æîºŁ Œà-
ºŁÿ ïðŁÆàâŁòü 45 Œàïåºü 1 Ì ðàæòâîðà NaHC
4
H
4
O
6
 ŁºŁ æìåæü 2 Ì
ðàæòâîðà H
2
C
4
H
4
O
6
 c ðàâíßì îÆœåìîì 2 Ì ðàæòâîðà CH
3
COOH.
ˇðŁ îæòîðîæíîì ïîòŁðàíŁŁ æòåŒºÿííîØ ïàºî÷ŒîØ î æòåíŒŁ ïðî-
ÆŁðŒŁ âßïàäàåò ÆåºßØ îæàäîŒ ªŁäðîòàðòðàòà ŒàºŁÿ.
2.3. ˆåŒæàíŁòðîŒîÆàºüòàò (III) íàòðŁÿ îÆðàçóåò â íåØòðàºü-
íîØ ŁºŁ óŒæóæíîŒŁæºîØ æðåäå æ ŁîíàìŁ K+ æåºòßØ ŒðŁæòàººŁ÷åæ-
ŒŁØ îæàäîŒ ªåŒæàíŁòðîŒîÆàºüòàòà (III) ŒàºŁÿ íàòðŁÿ. ÀíàºîªŁ÷íîå
æîåäŁíåíŁå îÆðàçóåòæÿ òàŒæå æ ŁîíàìŁ NH
4
+, Li+, Rb+, Cs+.
2KCl + Na
3
[Co(NO
2
)
6
] → K
2
Na[Co(NO
2
)
6
]↓ + 2NaCl.
Ùåºî÷Ł Ł ìŁíåðàºüíßå ŒŁæºîòß ðàçºàªàþò ŒîìïºåŒæíßØ Łîí.
´ ïðŁæóòæòâŁŁ Łîíîâ æåðåÆðà ÷óâæòâŁòåºüíîæòü ðåàŒöŁŁ ïîâß-
łàåòæÿ, òàŒ ŒàŒ ïðŁ ýòîì âßïàäàåò ìåíåå ðàæòâîðŁìàÿ æîºü
K
2
Ag[Co(NO
2
)
6
]. ¨ç àíŁîíîâ îïðåäåºåíŁþ ìåłàåò I, ŒîòîðßØ ðàç-
ðółàåò ðåàªåíò æ îÆðàçîâàíŁåì æâîÆîäíîªî Øîäà.
ˇðåäåº îÆíàðóæåíŁÿ ðåàŒöŁŁ â ïðŁæóòæòâŁŁ Łîíîâ æåðåÆðà
æîæòàâºÿåò îŒîºî 1 ìŒª/ìº.
´ ß ï î º í å í Ł å  ð å à Œ ö Ł Ł. ˚ 23 Œàïºÿì íåØòðàºüíîªî ŁºŁ
óŒæóæíîŒŁæºîªî ðàæòâîðà ïðŁÆàâŁòü 45 Œàïåºü æâåæåïðŁªîòîâºåí-
íîªî ðàæòâîðà Na
3
[Co(NO
2
)
6
]. ´ ïðŁæóòæòâŁŁ Łîíîâ K+ âßïàäàåò
æåºòßØ îæàäîŒ. ¯æºŁ ŒîíöåíòðàöŁÿ Łîíîâ ŒàºŁÿ íåâåºŁŒà, òî îæà-
äîŒ ºåª÷å çàìåòŁòü ïîæºå òîªî, ŒàŒ îí Æóäåò îòöåíòðŁôóªŁðîâàí.
´ îòæóòæòâŁå ªàºîªåíŁäîâ ðåàŒöŁþ ºó÷łå ïðîâîäŁòü ïðŁ äîÆàâºå-
íŁŁ Œ Łæïßòóåìîìó ðàæòâîðó Ag+. ˜ºÿ ýòîªî Œ 23 Œàïºÿì íåØòðàºü-
íîªî ŁºŁ óŒæóæíîŒŁæºîªî ðàæòâîðà ïðŁÆàâŁòü 1 Œàïºþ 0,05%-ªî
ðàæòâîðà AgNO
3
, à çàòåì 34 ŒàïºŁ ðåàªåíòà. ´ ïðŁæóòæòâŁŁ ŒàºŁÿ
âßïàäàåò æåºòßØ îæàäîŒ.
—åàŒöŁŁ Łîíà NH
4
+
2.4. ´ ïðŁæóòæòâŁŁ øåºî÷åØ æîºŁ àììîíŁÿ ðàçºàªàþòæÿ æ âß-
äåºåíŁåì àììŁàŒà, ŒîòîðßØ ìîæíî îïðåäåºŁòü ïî çàïàıó ŁºŁ ïî Łç-
ìåíåíŁþ îŒðàæŒŁ ŁíäŁŒàòîðíßı Æóìàª:
NH
4
Cl + NaOH → NH
3
↑ + H
2
O + NaCl.
—åàŒöŁÿ æïåöŁôŁ÷åæŒàÿ.
ˇðåäåº îÆíàðóæåíŁÿ  0,2 ìŒª/ìº.
´ ß ï î º í å í Ł å  ð å à Œ ö Ł Ł. ˚ 67 Œàïºÿì ðàæòâîðà äîÆàâŁòü
45 Œàïåºü 2 Ì NaOH ŁºŁ KOH Ł íàªðåòü íà âîäÿíîØ Æàíå. ´ ïðŁ-
æóòæòâŁŁ Łîíîâ àììîíŁÿ ïîÿâºÿåòæÿ ıàðàŒòåðíßØ çàïàı. (ˇðŁ îï-
ðåäåºåíŁŁ çàïàıà íå æºåäóåò ïîäíîæŁòü ïðîÆŁðŒó ÆºŁçŒî Œ íîæó!)
2.5. —åàŒòŁâ ˝åææºåðà (øåºî÷íîØ ðàæòâîð òåòðàŁîäîìåðŒóðŁ-
àòà ŒàºŁÿ) ïðŁ âçàŁìîäåØæòâŁŁ æ æîºÿìŁ àììîíŁÿ îÆðàçóåò æåº-
òî-ŒîðŁ÷íåâßØ îæàäîŒ:
NH
4
Cl + 2K
2
[HgI
4
] + 2KOH → NH
2
Hg
2
I
3
↓ + KCl + 5KI + 2H
2
O
Ìåłàþò îïðåäåºåíŁþ àìŁíß, Ag+, Ca2+, Mg2+, SO
4
2, S2.
ˇðåäåº îÆíàðóæåíŁÿ  2 ìŒª/ìº.
´ ß ï î º í å í Ł å  ð å à Œ ö Ł Ł. ´ ïðîÆŁðŒó ïîìåæòŁòü 1 Œàïºþ
Łæïßòóåìîªî ðàæòâîðà, ïðŁÆàâŁòü 56 Œàïåºü âîäß Ł 34 ŒàïºŁ
ðåàŒòŁâà ˝åææºåðà. ´ ïðŁæóòæòâŁŁ Łîíîâ àììîíŁÿ âßïàäàåò æåº-
òî-ŒîðŁ÷íåâßØ îæàäîŒ.
3. —åàŒöŁŁ II àíàºŁòŁ÷åæŒîØ ªðóïïß
—åàŒöŁŁ Łîíà Mg2+
3.1. ˆŁäðîôîæôàò íàòðŁÿ â ïðŁæóòæòâŁŁ âîäíîªî ðàæòâîðà
àììŁàŒà Ł NH
4
Cl îÆðàçóåò æ æîºÿìŁ ìàªíŁÿ ÆåºßØ ŒðŁæòàººŁ÷åæ-
ŒŁØ îæàäîŒ ôîæôàòà ìàªíŁÿ-àììîíŁÿ:
MgCl
2
 + Na
2
HPO
4
 + NH
4
OH → NH
4
MgPO
4
↓ + H
2
O + 2NaCl
˛æàäîŒ ıîðîłî ðàæòâîðŁì â ŒŁæºîòàı, ìàºîðàæòâîðŁì â âîäå
Ł ïðàŒòŁ÷åæŒŁ íåðàæòâîðŁì â 2,5%-ì ðàæòâîðå àììŁàŒà. ˇðîâåäå-
íŁþ ðåàŒöŁŁ ìåłàþò ŒàòŁîíß, îÆðàçóþøŁå òðóäíîðàæòâîðŁìßå
ôîæôàòß: Mn2+, Fe3+, Al3+, Ca2+, Bi3+, Cr3+ Ł ò. ï.
ˇðåäåº îÆíàðóæåíŁÿ  îŒîºî 30 ìŒª/ìº.
´ ß ï î º í å í Ł å  ð å à Œ ö Ł Ł. ´ ïðîÆŁðŒó ïîìåæòŁòü 23 Œàï-
ºŁ ðàæòâîðà æîºŁ ìàªíŁÿ, ïðŁÆàâŁòü 34 ŒàïºŁ 2 Ì æîºÿíîØ ŒŁæ-
ºîòß, 23 ŒàïºŁ ðàæòâîðà Na
2
HPO
4
 Ł Œàïºþ ðàæòâîðà ôåíîºôòàºå-
Łíà. ˙àòåì ïîæòåïåííî, ïî Œàïºÿì, ïðŁÆàâŁòü 2 Ì ðàæòâîðà àììŁàŒà
äî ïîÿâºåíŁÿ íåŁæ÷åçàþøåØ ðîçîâîØ îŒðàæŒŁ ðàæòâîðà. ˇðŁ ýòîì
íàÆºþäàåòæÿ âßïàäåíŁå ŒðŁæòàººŁ÷åæŒîªî îæàäŒà. ¯æºŁ ìàªíŁÿ
ìàºî, òî îæàäîŒ âßïàäàåò íå æðàçó. ´ ýòîì æºó÷àå íåîÆıîäŁìî ïî-
òåðåòü æòåŒºÿííîØ ïàºî÷ŒîØ æòåíŒŁ ïðîÆŁðŒŁ Ł âßæäàòü 12 ìŁí.
t°
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3.2. ˛ðòîîŒæŁıŁíîºŁí â àììŁà÷íîØ æðåäå (ð˝ = 9,512,7) îÆ-
ðàçóåò æ ŁîíàìŁ ìàªíŁÿ çåºåíîâàòî-æåºòßØ ŒðŁæòàººŁ÷åæŒŁØ îæà-
äîŒ âíóòðŁŒîìïºåŒæíîØ æîºŁ:
´ ß ï î º í å í Ł å  ð å à Œ ö Ł Ł. Ñìåłàòü 12 ŒàïºŁ ðàæòâîðà
æîºŁ ìàªíŁÿ, 1 Œàïºþ 2 Ì ðàæòâîðà øåºî÷Ł Ł 1 Œàïºþ ðåàªåíòà.
˚ðàæíî-ôŁîºåòîâàÿ îŒðàæŒà ïîæºåäíåªî ïåðåıîäŁò â æŁíþþ. ¯æºŁ
æðåäà ŒŁæºàÿ, òî ïîÿâºÿåòæÿ æåºòàÿ îŒðàæŒà.
—åàŒöŁŁ Łîíà Ca2+
3.4. Ñåðíàÿ ŒŁæºîòà Ł ðàæòâîðŁìßå æóºüôàòß îæàæäàþò Łîíß
ŒàºüöŁÿ òîºüŒî Łç äîæòàòî÷íî ŒîíöåíòðŁðîâàííßı ðàæòâîðîâ. ˇðŁ
ýòîì ÷åðåç íåæŒîºüŒî ìŁíóò îÆðàçóåòæÿ ÆåºßØ ŒðŁæòàººŁ÷åæŒŁØ
îæàäîŒ CaSO
4
 • 2H
2
O, çàìåòíî ðàæòâîðŁìßØ â âîäå.
CaCl
2
 + Na
2
SO
4
 + 2H
2
O → CaSO
4
 • 2H
2
O↓ + 2NaCl
ˇðåäåº îÆíàðóæåíŁÿ  3 ìŒª/ìº. Ìåłàþò Łîíß Sr2+, Ba2+, Pb2+.
´ ß ï î º í å í Ł å  ð å à Œ ö Ł Ł. Ñìåłàòü 1 Œàïºþ ðàæòâîðà æîºŁ
ŒàºüöŁÿ Ł 1 Œàïºþ 2 Ì ðàæòâîðà H
2
SO
4
. ˚ðŁæòàººß âßïàäàþò ÷å-
ðåç íåæŒîºüŒî ìŁíóò. ¨ç ðàçÆàâºåííßı ðàæòâîðîâ ŒðŁæòàººß âß-
ïàäàþò â âŁäå äºŁííßı Łªº.
3.5. ¨îíß ŒàºüöŁÿ ïðŁ âçàŁìîäåØæòâŁŁ æ îŒæàºàòîì àììîíŁÿ
â íåØòðàºüíîØ ŁºŁ óŒæóæíîŒŁæºîØ æðåäå îÆðàçóþò ŒðŁæòàººŁ÷åæ-
ŒŁØ îæàäîŒ îŒæàºàòà ŒàºüöŁÿ:
CaCl
2
 + (NH
4
)
2
C
2
O
4
 → CaC
2
O
4
↓ + 2NH
4
Cl
˛Œæàºàòß ÆàðŁÿ Ł æòðîíöŁÿ Æîºåå ðàæòâîðŁìß, îäíàŒî â ïðŁ-
æóòæòâŁŁ ÆîºüłŁı ŒîºŁ÷åæòâ Ba2+ Ł Sr2+ âîçìîæíî âßïàäåíŁå ýòŁı
îæàäŒîâ.
ˇðåäåº îÆíàðóæåíŁÿ  1 ìŒª.
´ ß ï î º í å í Ł å  ð å à Œ ö Ł Ł. ˚ 12 Œàïºÿì ªîðÿ÷åªî ðàæòâîðà
æîºŁ ŒàºüöŁÿ ïðŁÆàâŁòü 23 ŒàïºŁ ðàæòâîðà îŒæàºàòà àììîíŁÿ. ˝à-
Æºþäàåòæÿ îÆðàçîâàíŁå Æåºîªî îæàäŒà. ˝àŁÆîºåå ïîºíîå âßäåºå-
íŁå ïðîŁæıîäŁò Łç ªîðÿ÷åªî ðàæòâîðà, æîäåðæàøåªî íåÆîºüłŁå Œî-
ºŁ÷åæòâà àììŁàŒà.
3.6. ˆåŒæàöŁàíîôåððàò (II) ŒàºŁÿ K
4
[Fe(CN)
6
] â íåØòðàºüíîØ
ŁºŁ æºàÆîŒŁæºîØ æðåäå îÆðàçóåò æ ŁîíàìŁ Ca2+ ÆåºßØ ŒðŁæòàººŁ-
÷åæŒŁØ îæàäîŒ K
2
Ca[Fe(CN)
6
]:
CaCl
2
 + K
4
[Fe(CN)
6
] → K
2
Ca[Fe(CN)
6
]↓ + 2KCl
¯æºŁ îæàæäåíŁå âåäåòæÿ â àììŁà÷íîì Æóôåðíîì ðàæòâîðå, òî
âßäåºÿåòæÿ îæàäîŒ NH
4
KCa[Fe(CN)
6
]. Ýòà ðåàŒöŁÿ ïîçâîºÿåò îò-
N
OH
N
ON
O
Mg2 + Mg
2+
+ 2H+
˛æàäîŒ ðàæòâîðŁì â ŒŁæºîòàı. —åàŒöŁþ ìîæíî ïðîâîäŁòü â ïðŁ-
æóòæòâŁŁ Łîíîâ øåºî÷íßı Ł øåºî÷íîçåìåºüíßı ìåòàººîâ. `îºü-
łŁíæòâî îæòàºüíßı ŒàòŁîíîâ (Mn2+, Fe2+, Fe3+, Cr3+, Bi3+, Al3+) äàþò
àíàºîªŁ÷íßØ ýôôåŒò.
ˇðåäåº îÆíàðóæåíŁÿ  5 ìŒª/ìº.
´ ß ï î º í å í Ł å  ð å à Œ ö Ł Ł. ˚ 23 Œàïºÿì ðàæòâîðà æîºŁ
ìàªíŁÿ ïðŁÆàâŁòü Œàïºþ ðàæòâîðà ôåíîºôòàºåŁíà Ł ïî Œàïºÿì
ðàæòâîð àììŁàŒà äî ïîÿâºåíŁÿ ðîçîâîØ îŒðàæŒŁ. Ñìåæü íàªðåòü
äî ŒŁïåíŁÿ Ł ïðŁÆàâŁòü 45 Œàïåºü 5%-ªî æïŁðòîâîªî ðàæòâîðà îŒ-
æŁıŁíîºŁíà. —åàŒöŁÿ òðåÆóåò òî÷íîªî æîÆºþäåíŁÿ ð˝. ˇðåäåº îÆ-
íàðóæåíŁÿ ðåàŒöŁŁ ìîæíî ïîíŁçŁòü, åæºŁ îÆðàçóþøååæÿ æîåäŁ-
íåíŁå ýŒæòðàªŁðîâàòü ŁçîàìŁºîâßì æïŁðòîì ŁºŁ Æåíçîºîì.
3.3. Ìàªíåçîí I Ł ìàªíåçîí II
OHNNO2N O2N N N OH
HO
â øåºî÷íîì ðàæòâîðå â ïðŁæóòæòâŁŁ Łîíîâ ìàªíŁÿ äàþò æŁíåå îŒ-
ðàłŁâàíŁå, îÆóæºîâºåííîå àäæîðÆöŁåØ îðªàíŁ÷åæŒîªî ðåàªåíòà
ªŁäðîŒæŁäîì ìàªíŁÿ, ïðŁ ýòîì æàìŁ ðåàªåíòß îŒðàłåíß â Œðàæ-
íßØ Ł ôŁîºåòîâßØ öâåò. ¨îíß øåºî÷íßı Ł øåºî÷íîçåìåºüíßı
ìåòàººîâ íå ìåłàþò ýòîØ ðåàŒöŁŁ. ÑîºŁ àììîíŁÿ ïðåïÿòæòâóþò
îÆðàçîâàíŁþ Mg(OH)
2
 Ł ïîýòîìó äîºæíß Æßòü óäàºåíß. ÒàŒæå
äîºæíß Æßòü çàìàæŒŁðîâàíß âæå ŒàòŁîíß, îÆðàçóþøŁå íåðàæòâî-
ðŁìßå ªŁäðîŒæŁäß.
ˇðåäåº îÆíàðóæåíŁÿ  æ ìàªíåçîíîì I  0,9 ìŒª; æ ìàªíåçî-
íîì II  0,2 ìŒª.
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Œðßòü ŒàºüöŁØ â ïðŁæóòæòâŁŁ æòðîíöŁÿ. ÌàªíŁØ ìåłàåò ýòîìó,
îÆðàçóÿ îæàäîŒ æîæòàâà NH
4
Mg[Fe(CN)
6
].
ˇðåäåº îÆíàðóæåíŁÿ  25 ìŒª Ñà2+.
´ ß ï î º í å í Ł å  ð å à Œ ö Ł Ł. ˚ 23 Œàïºÿì ðàæòâîðà æîºŁ Œàºü-
öŁÿ ïðŁÆàâŁòü 12 ŒàïºŁ íàæßøåííîªî ðàæòâîðà NH
4
Cl, ŒîíöåíòðŁ-
ðîâàííßØ ðàæòâîð àììŁàŒà äî æŁºüíîøåºî÷íîØ ðåàŒöŁŁ, 34 ŒàïºŁ
ðàæòâîðà ªåŒæàöŁàíîôåððàòà (II) ŒàºŁÿ Ł íàªðåòü. ´ßïàäàåò ÆåºßØ
ŒðŁæòàººŁ÷åæŒŁØ îæàäîŒ æìåłàííîªî ªåŒæàöŁàíîôåððàòà.
—åàŒöŁŁ Łîíà Sr2+
3.7. ¨îí æòðîíöŁÿ ïðŁ äåØæòâŁŁ ªŁïæîâîØ âîäß (íàæßøåííßØ
ðàæòâîð æóºüôàòà ŒàºüöŁÿ) îÆðàçóåò ÆåºßØ ŒðŁæòàººŁ÷åæŒŁØ îæà-
äîŒ æóºüôàòà æòðîíöŁÿ. Ñ ïîìîøüþ ýòîØ ðåàŒöŁŁ ìîæíî îòºŁ÷Łòü
æòðîíöŁØ îò ŒàºüöŁÿ.
SrCl
2
 + CaSO
4
 → SrSO
4
↓ + CaCl
2
ˇðåäåº îÆíàðóæåíŁÿ  100 ìŒª/ìº.
´ ß ï î º í å í Ł å  ð å à Œ ö Ł Ł. ˚ 23 Œàïºÿì ðàæòâîðà æîºŁ
æòðîíöŁÿ ïðŁÆàâŁòü 1520 Œàïåºü ªŁïæîâîØ âîäß, íàªðåòü äî ŒŁ-
ïåíŁÿ Ł âßæäàòü 510 ìŁí. ˝àÆºþäàåòæÿ íåçíà÷Łòåºüíîå ïîìóò-
íåíŁå.
3.8. Õðîìàò ŒàºŁÿ îÆðàçóåò æ ŁîíàìŁ Sr2+ æåºòßØ îæàäîŒ SrCrO
4
:
SrCl
2
 + K
2
CrO
4
 → SrCrO
4
↓ + 2KCl
˛æàäîŒ ðàæòâîðŁì â ìŁíåðàºüíßı ŒŁæºîòàı Ł, â îòºŁ÷Łå îò
BaCrO
4
, â ŒŁïÿøåØ óŒæóæíîØ ŒŁcºîòå. ˜Łıðîìàò ŒàºŁÿ æ ŁîíàìŁ
Sr2+ îæàäŒà íå äàåò.
ˇðåäåº îÆíàðóæåíŁÿ  20 ìŒª.
´ ß ï î º í å í Ł å  ð å à Œ ö Ł Ł. ˚ 23 Œàïºÿì ðàæòâîðà æîºŁ
æòðîíöŁÿ ïðŁÆàâŁòü 23 ŒàïºŁ ðàæòâîðà ıðîìàòà ŒàºŁÿ. ˛Æðàçóþ-
øŁØæÿ îæàäîŒ ðàæòâîðŁì â æîºÿíîØ, àçîòíîØ Ł óŒæóæíîØ ŒŁæºîòàı.
—åàŒöŁŁ Łîíà Ba2+
3.9. Ñåðíàÿ ŒŁæºîòà Ł ðàæòâîðŁìßå æóºüôàòß æ ŁîíàìŁ Ba2+
îÆðàçóþò ÆåºßØ ŒðŁæòàººŁ÷åæŒŁØ îæàäîŒ æóºüôàòà ÆàðŁÿ BaSO
4
,
íåðàæòâîðŁìßØ â ŒŁæºîòàı:
BaCl
2
 + H
2
SO
4
 → BaSO
4
↓ + 2HCl
ˇðîâåäåíŁþ ðåàŒöŁŁ ìåłàþò ŒàòŁîíß Ca2+, Sr2+, Pb2+, Hg
2
2+,
îÆðàçóþøŁå æ æóºüôàò-ŁîíàìŁ îæàäŒŁ.
ˇðåäåº îÆíàðóæåíŁÿ  10 ìŒª/ìº. ˛í ìîæåò Æßòü ïîíŁæåí äî
0,5 ìŒª/ìº, åæºŁ îæàæäåíŁå æóºüôàòà ÆàðŁÿ ïðîâîäŁòü æ ïîìîøüþ
óŒæóæíîŒŁæºîªî ðàæòâîðà æóºüôàòà æâŁíöà.
´ ß ï î º í å í Ł å  ð å à Œ ö Ł Ł. ˚ 23 Œàïºÿì æîºŁ ÆàðŁÿ äîÆà-
âŁòü 23 ŒàïºŁ æåðíîØ ŒŁæºîòß ŁºŁ åå æîºŁ. ˛Æðàçóåòæÿ ÆåºßØ
îæàäîŒ, íåðàæòâîðŁìßØ â ŒŁæºîòàı.
3.10. Õðîìàò (K
2
CrO
4
) Ł äŁıðîìàò (K
2
Cr
2
O
7
) ŒàºŁÿ â íåØòðàºü-
íîØ Ł óŒæóæíîŒŁæºîØ æðåäå îÆðàçóþò æ ŁîíàìŁ ÆàðŁÿ æåºòßØ ŒðŁ-
æòàººŁ÷åæŒŁØ îæàäîŒ ıðîìàòà ÆàðŁÿ:
BaCl
2
 + K
2
CrO
4
 → BaCrO
4
↓ + 2KCl
2BaCl
2
 + K
2
Cr
2
O
7
 + H
2
O → 2BaCrO
4
↓ + 2HCl + 2KCl
˛æàäîŒ ıîðîłî ðàæòâîðŁì â ìŁíåðàºüíßı ŒŁæºîòàı Ł íåðàæòâî-
ðŁì â óŒæóæíîØ ŒŁæºîòå. ¨îíß Sr2+, Hg2+, Hg
2
2+, Ag+, Bi3+ ïðŁ âçàŁ-
ìîäåØæòâŁŁ æ ıðîìàòîì ŒàºŁÿ òàŒæå äàþò îŒðàłåííßå îæàäŒŁ.
ˇðåäåº îÆíàðóæåíŁÿ  îŒîºî 2 ìŒª/ìº.
´ ß ï î º í å í Ł å  ð å à Œ ö Ł Ł. ˚ 23 Œàïºÿì ðàæòâîðà æîºŁ Æà-
ðŁÿ, íàªðåòîªî äî ŒŁïåíŁÿ, ïðŁÆàâŁòü 34 ŒàïºŁ ªîðÿ÷åªî ðàæòâî-
ðà ðåàªåíòà. ´ßïàäàåò æåºòßØ îæàäîŒ BaCrO
4
. ˜ºÿ äîæòŁæåíŁÿ
ïîºíîòß âßïàäåíŁÿ îæàäŒà, îæîÆåííî â æºó÷àå ŁæïîºüçîâàíŁÿ
K
2
Cr
2
O
7
, îæàæäåíŁå âåäåòæÿ â ïðŁæóòæòâŁŁ CH
3
COONa.
3.11. ¨îí ÆàðŁÿ ïðŁ äåØæòâŁŁ ªŁïæîâîØ âîäß (íàæßøåííßØ ðà-
æòâîð æóºüôàòà ŒàºüöŁÿ) îÆðàçóåò ÆåºßØ ŒðŁæòàººŁ÷åæŒŁØ îæà-
äîŒ æóºüôàòà ÆàðŁÿ:
BaCl
2
 + CaSO
4
 → BaSO
4
↓ + CaCl
2
˛æàäîŒ BaSO
4
 âßïàäàåò æðàçó ïîæºå æìåłåíŁÿ ðàæòâîðîâ (îò-
ºŁ÷Łå îò æòðîíöŁÿ).
ˇðåäåº îÆíàðóæåíŁÿ  10 ìŒª/ìº.
´ ß ï î º í å í Ł å  ð å à Œ ö Ł Ł. ˚ 23 Œàïºÿì ðàæòâîðà æîºŁ
æòðîíöŁÿ ïðŁÆàâŁòü 1520 Œàïåºü ªŁïæîâîØ âîäß. ˛Æðàçóåòæÿ ìåº-
ŒîŒðŁæòàººŁ÷åæŒŁØ ÆåºßØ îæàäîŒ.
—åàŒöŁŁ Łîíà Mn2+
3.12. ˇåðîŒæŁä âîäîðîäà â øåºî÷íîØ æðåäå îŒŁæºÿåò Mn2+ äî
îŒæîªŁäðîŒæŁäà ìàðªàíöà (IV) MnO(OH)
2
:
MnCl
2
 + H
2
O
2
 + 2NaOH → MnO(OH)
2
↓ + H
2
O + 2NaCl
ˇðåäåº îÆíàðóæåíŁÿ  0,1 ìŒª/ìº.
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´ ß ï î º í å í Ł å  ð å à Œ ö Ł Ł. ˚ 1 Œàïºå ðàæòâîðà æîºŁ Mn2+
ïðŁÆàâŁòü 1 Œàïºþ 2 Ì NaOH, 23 ŒàïºŁ 3%-ªî ðàæòâîðà ˝
2
˛
2
.
´ßïàâłŁØ âíà÷àºå ÆåºßØ îæàäîŒ Æßæòðî æòàíîâŁòæÿ ŒîðŁ÷íåâßì:
MnO(OH)
2
↓ → MnO
2
↓ + H
2
O
3.13. ˇåðîŒæîäŁæóºüôàò àììîíŁÿ (NH
4
)
2
S
2
O
8
 â æåðíî- ŁºŁ àçîò-
íîŒŁæºîØ æðåäå â ïðŁæóòæòâŁŁ ŒàòàºŁçàòîðà (ðàæòâîðß æîºåØ æå-
ðåÆðà, ŒîÆàºüòà, ìåäŁ) îŒŁæºÿåò Mn2+ äî MnO
4
.
2MnSO
4
 + 5(NH
4
)
2
S
2
O
8
 + 8H
2
O →
→ 2NH
4
MnO
4
 + 4(NH
4
)
2
SO
4
 + 8H
2
SO
4
ˇðåäåº îÆíàðóæåíŁÿ  0,1 ìŒª/ìº.
´ ß ï î º í å í Ł å  ð å à Œ ö Ł Ł. ´ ïðîÆŁðŒó ïîìåæòŁòü íåæŒîºü-
Œî ŒðŁæòàººîâ (NH
4
)
2
S
2
O
8
, 68 Œàïåºü 2 Ì ðàæòâîðà H
2
SO
4
 (ŁºŁ
HNO
3
), 23 ŒàïºŁ ðàæòâîðà ŒàòàºŁçàòîðà. ´ íàªðåòßØ ïî÷òŁ äî ŒŁ-
ïåíŁÿ ðàæòâîð äîÆàâŁòü 1 Œàïºþ Łæïßòóåìîªî ðàæòâîðà. ´ ïðŁæóò-
æòâŁŁ ìàðªàíöà ðàæòâîð ïîæòåïåííî îŒðàłŁâàåòæÿ â ìàºŁíîâßØ
öâåò.
3.14. ´Łæìóòàò íàòðŁÿ NaBiO
3
 â àçîòíîŒŁæºîì ðàæòâîðå íà ıî-
ºîäó îŒŁæºÿåò Mn2+ äî MnO
4
:
2MnCl
2
 + 5NaBiO
3
 + 14HNO
3
 →
→ 2NaMnO
4
 + BiCl
3
 + 4Bi(NO
3
)
3
 + NaCl + 2NaNO
3
 + 7H
2
O
ÝòîØ ðåàŒöŁåØ ìîæíî îòŒðßòü ìàðªàíåö â ïðŁæóòæòâŁŁ Cl, òàŒ
ŒàŒ íà ıîºîäó MnO
4
 îŒŁæºÿåò Cl î÷åíü ìåäºåííî.
ˇðåäåº îÆíàðóæåíŁÿ  0,1 ìŒª/ìº.
´ ß ï î º í å í Ł å  ð å à Œ ö Ł Ł. ´ ïðîÆŁðŒó ïîìåæòŁòü 1 Œàïºþ
ðàæòâîðà æîºŁ Mn2+, 56 Œàïåºü 2 Ì ðàæòâîðà HNO
3
, çàòåì íåìíî-
ªî æóıîªî NaBiO
3
. ´ ïðŁæóòæòâŁŁ ìàðªàíöà ðàæòâîð îŒðàłŁâàåòæÿ
â ìàºŁíîâßØ öâåò.
—åàŒöŁŁ Łîíà Fe2+
3.15. ˆåŒæàöŁàíîôåððàò (III) ŒàºŁÿ K
3
[Fe(CN)
6
] îÆðàçóåò æ Fe2+
òåìíî-æŁíŁØ îæàäîŒ òóðíÆóºåâîØ æŁíŁ, ïðŁ íŁçŒîØ ŒîíöåíòðàöŁŁ
îÆðàçóåòæÿ æŁíŁØ ðàæòâîð. ˇî æîâðåìåííßì äàííßì, æîæòàâ ýòîªî
îæàäŒà æîâïàäàåò æ æîæòàâîì ÆåðºŁíæŒîØ ºàçóðŁ (ðåàŒöŁÿ 3.18).
—åàŒöŁÿ Łäåò ïî óðàâíåíŁÿì:
FeCl
2
 + K
3
[Fe(CN)
6
] + KCl → FeCl
3
 + K
4
[Fe(CN)
6
]↓
4FeCl
3
 + 3K
4
[Fe(CN)
6
] → Fe
4
[Fe(CN)
6
]
3
↓ + 12KCl
—àçºŁ÷Łå â îŒðàæŒå ÆåðºŁíæŒîØ ºàçóðŁ Ł òóðíÆóºåâîØ æŁíŁ
îÆœÿæíÿåòæÿ òåì, ÷òî ïðŁâåäåííàÿ âßłå ôîðìóºà íå ïîºíîæòüþ
æîîòâåòæòâóåò æîæòàâó îæàäŒà. ´ ÷àæòíîæòŁ, â æîæòàâ æîåäŁíåíŁÿ
âıîäÿò Łîíß ŒàºŁÿ Ł æîäåðæàíŁå Łı ìåíÿåòæÿ â çàâŁæŁìîæòŁ îò óæ-
ºîâŁØ îæàæäåíŁÿ. ˛æàäîŒ ïðàŒòŁ÷åæŒŁ íåðàæòâîðŁì â ŒŁæºîòàı,
íî ðàçºàªàåòæÿ øåºî÷àìŁ.
˛ÆíàðóæåíŁþ Fe2+ ìåłàþò ÆîºüłŁå ŒîíöåíòðàöŁŁ Fe3+. ˛æàä-
ŒŁ æ ªåŒæàöŁàíîôåððàòîì (III) ŒàºŁÿ îÆðàçóþò ŒàòŁîíß Ag+, Hg
2
2+,
Pb2+, Bi3+, Cd2+, Mn2+, Co2+, íî âæå ýòŁ îæàäŒŁ æðàâíŁòåºüíî æºàÆî
îŒðàłåíß Ł ïðàŒòŁ÷åæŒŁ íå ìåłàþò îÆíàðóæåíŁþ Fe2+. ˇðŁ ïîä-
ŒŁæºåíŁŁ ðàæòâîðà ìíîªŁå ªåæàöŁàíîôåððàòß (III) ðàæòâîðÿþòæÿ
Ł îŒðàæŒà òóðíÆóºåâîØ æŁíŁ æòàíîâŁòæÿ Æîºåå çàìåòíîØ.
ˇðåäåº îÆíàðóæåíŁÿ  0,1 ìŒª/ìº.
´ ß ï î º í å í Ł å  ð å à Œ ö Ł Ł. ˚ 1 Œàïºå Łææºåäóåìîªî ðàæòâî-
ðà ïðŁÆàâŁòü 1 Œàïºþ 2 Ì HCl Ł 1 Œàïºþ ðàæòâîðà K
3
[Fe(CN)
6
].
´ ïðŁæóòæòâŁŁ Fe2+ ïîÿâºÿåòæÿ æŁíåå îŒðàłŁâàíŁå.
3.16. ˜ŁìåòŁºªºŁîŒæŁì (ðåàŒòŁâ ×óªàåâà) â àììŁà÷íîØ æðåäå
ðåàªŁðóåò æ ŁîíàìŁ æåºåçà (II) æ îÆðàçîâàíŁåì âíóòðŁŒîìïºåŒæ-
íîªî æîåäŁíåíŁÿ, Œîòîðîå îŒðàłŁâàåò ðàæòâîð â ðîçîâî-ŒðàæíßØ
öâåò:
C
C
H3C
H3C
N
N
OH
OH
C
C
H3C
H3C
N
N
O
O
C
C
CH3
CH3
N
N
O
OH
H
Fe2 +Fe2+
Ìåłàþøåå âºŁÿíŁå Łîíîâ Fe3+ Ł Cu2+ óæòðàíÿþò äîÆàâºåíŁåì
âŁííîØ ŒŁæºîòß.
ˇðåäåº îÆíàðóæåíŁÿ  2 ìŒª/ìº.
´ ß ï î º í å í Ł å  ð å à Œ ö Ł Ł. ˚ 12 Œàïºÿì Łææºåäóåìîªî ðà-
æòâîðà ïðŁÆàâŁòü 1 Œàïºþ ðàæòâîðà âŁííîØ ŒŁæºîòß, 12 ŒàïºŁ
ðàæòâîðà äŁìåòŁºªºŁîŒæŁìà Ł 2 Ì ðàæòâîð NH
4
OH äî øåºî÷íîØ
ðåàŒöŁŁ. ˇîÿâºÿåòæÿ ðîçîâî-Œðàæíîå îŒðàłŁâàíŁå, Œîòîðîå Łæ÷å-
çàåò ïîæòåïåííî, ò. Œ. Fe2+ íà âîçäóıå îŒŁæºÿåòæÿ äî Fe3+.
—åàŒöŁŁ Łîíà Fe3+
3.17. ÒŁîöŁàíàò àììîíŁÿ ŁºŁ òŁîöŁàíàò ŒàºŁÿ ïðŁ âçàŁìî-
äåØæòâŁŁ æ ŁîíàìŁ Fe3+ îÆðàçóåò æìåæü îŒðàłåííßı â Œðîâàâî-
24 25
ŒðàæíßØ öâåò ðàæòâîðŁìßı ŒîìïºåŒæîâ FeCNS2+, Fe(CNS)
2
+, ,
Fe(CNS)
6
3.
FeCl
3
 + 3NH
4
CNS → Fe(CNS)
3
 + 3NH
4
Cl
—åàŒöŁþ æºåäóåò ïðîâîäŁòü â ŒŁæºîØ æðåäå, ÷òîÆß ïðåäîòâðà-
òŁòü ªŁäðîºŁç æîºŁ æåºåçà (III). ¯æºŁ îŒðàłåííîå æîåäŁíåíŁå
ŁçâºåŒàòü ŒàŒŁì-ºŁÆî îðªàíŁ÷åæŒŁì ðàæòâîðŁòåºåì, íàïðŁìåð,
ŁçîàìŁºîâßì æïŁðòîì, ÷óâæòâŁòåºüíîæòü ðåàŒöŁŁ ïîâßłàåòæÿ.
ÀíŁîíß, æâÿçßâàþøŁå æåºåçî â Æîºåå ïðî÷íßå ŒîìïºåŒæß  F,
PO
4
3, C
2
O
4
2, ìåłàþò ýòîØ ðåàŒöŁŁ. Ìåłàåò Łîí Cu2+, îÆðàçóþ-
øŁØ ÷åðíßØ îæàäîŒ Cu(CNS)
2
, à òàŒæå Łîí Hg2+, îÆðàçóþøŁØ ïðî÷-
íßØ ŒîìïºåŒæ [Hg(CNS)
4
]2.
ˇðåäåº îÆíàðóæåíŁÿ  5 ìŒª/ìº.
´ ß ï î º í å í Ł å  ð å à Œ ö Ł Ł. ´ ïðîÆŁðŒó ïîìåæòŁòü 1 Œàïºþ
Łææºåäóåìîªî ðàæòâîðà, ïðŁÆàâŁòü 1 Œàïºþ 2 Ì ðàæòâîðà HNO
3
Ł 1 Œàïºþ ðàæòâîðà NH
4
CNS. ´ ïðŁæóòæòâŁŁ Fe3+ ïîÿâºÿåòæÿ Œðî-
âàâî-Œðàæíîå îŒðàłŁâàíŁå. —åàŒöŁþ ìîæíî ïðîâîäŁòü Œàïåºüíßì
ìåòîäîì íà Æóìàªå.
3.18. ˆåŒæàöŁàíîôåððàò (II) ŒàºŁÿ K
4
[Fe(CN)
6
] âßäåºÿåò Łç ŒŁæ-
ºßı ðàæòâîðîâ òåìíî-æŁíŁØ îæàäîŒ ÆåðºŁíæŒîØ ºàçóðŁ, íåðàæòâî-
ðŁìßØ â ŒŁæºîòàı:
4FeCl
3
 + 3K
4
[Fe(CN)
6
] → Fe
4
[Fe(CN)
6
]
3
↓ + 12KCl
˛ÆíàðóæåíŁþ Fe3+ äàííîØ ðåàŒöŁåØ ìåłàþò àíŁîíß F, PO
4
3,
C
2
O
4
2, òàðòðàòß, æâÿçßâàþøŁå åªî â ïðî÷íßå ŒîìïºåŒæß, Ł Æîºü-
łŁå ŒîºŁ÷åæòâà Cu2+ Ł Hg2+, îÆðàçóþøŁå îŒðàłåííßå îæàäŒŁ.
˛÷åíü ıàðàŒòåðíßì äºÿ îÆíàðóæåíŁÿ Fe3+ ÿâºÿåòæÿ ïåðåıîä òŁî-
öŁàíàòà æåºåçà (III) â ÆåðºŁíæŒóþ ºàçóðü:
4Fe(CNS)
3
 + 3K
4
[Fe(CN)
6
] → Fe
4
[Fe(CN)
6
]
3
↓ + 12KCNS
ˇðåäåº îÆíàðóæåíŁÿ  0,5 ìŒª.
´ ß ï î º í å í Ł å  ð å à Œ ö Ł Ł. ˚ 34 Œàïºÿì àíàºŁçŁðóåìîªî
ðàæòâîðà ïðŁÆàâŁòü 1 Œàïºþ âîäß, 23 ŒàïºŁ H
2
SO
4
 (1 : 3) Ł 34 Œàï-
ºŁ ðàæòâîðà NH
4
CNS. ˙àòåì Œ ïîºó÷åííîìó ðàæòâîðó ïðŁÆàâŁòü
34 ŒàïºŁ ðàæòâîðà K
4
[Fe(CN)
6
]. ˇåðåıîä îò Œðîâàâî-ŒðàæíîØ ŁºŁ
ðîçîâîØ îŒðàæŒŁ òŁîöŁàíàòà æåºåçà Œ æŁíåØ, îÆóæºîâºåííîØ îÆðà-
çîâàíŁåì ÆåðºŁíæŒîØ ºàçóðŁ, óŒàçßâàåò íà ïðŁæóòæòâŁå Fe3+.
—åàŒöŁŁ Łîíà Cr3+
3.19. ˇåðîŒæŁä âîäîðîäà (ŁºŁ ïåðîŒæŁä íàòðŁÿ Na
2
O
2
) â øå-
ºî÷íîØ æðåäå îŒŁæºÿåò Cr3+ äî CrO
4
2:
2Cr(OH)
3
 + 3H
2
O
2
 + 4NaOH → 2Na
2
CrO
4
 + 8H
2
O
ˇðåäåº îÆíàðóæåíŁÿ  10 ìŒª.
´ ß ï î º í å í Ł å  ð å à Œ ö Ł Ł. ´ ïðîÆŁðŒó ïîìåæòŁòü 23 Œàï-
ºŁ ðàæòâîðà ıðîìà, 23 ŒàïºŁ ðàæòâîðà NaOH (2 Ì), 35 Œàïåºü
3%-ªî ðàæòâîðà ïåðîŒæŁäà âîäîðîäà Ł íàªðåòü äî ïðåŒðàøåíŁÿ
âßäåºåíŁÿ ïóçßðüŒîâ ŒŁæºîðîäà. —àæòâîð îŒðàłŁâàåòæÿ â æåºòßØ
öâåò. Ìåłàþò îïðåäåºåíŁþ îŒðàłåííßå Łîíß, ìàæŒŁðóþøŁå
îŒðàæŒó ıðîìàò-Łîíà.
3.20. ˇåðîŒæîäŁæóºüôàò àììîíŁÿ ŁºŁ ŒàºŁÿ (NH
4
)
2
S
2
O
8
 ŁºŁ
K
2
S
2
O
8
 â æåðíî- ŁºŁ àçîòíîŒŁæºßı ðàæòâîðàı â ïðŁæóòæòâŁŁ AgNO
3
(ŒàòàºŁçàòîð) îŒŁæºÿþò Cr3+ äî Cr
2
O
7
2:
2CrCl
3
 + 3K
2
S
2
O
8
 + 7H
2
O → K
2
Cr
2
O
7
 + 6H
2
SO
4
 + 2HCl + 4KCl
Ìåłàþò îÆíàðóæåíŁþ ıðîìà ÆîºüłŁå ŒîºŁ÷åæòâà îŒðàłåííßı
Łîíîâ, à òàŒæå Łîíß, îŒŁæºÿþøŁåæÿ ïåðîŒæîäŁæóºüôàòîì æ îÆðà-
çîâàíŁåì îŒðàłåííßı æîåäŁíåíŁØ, íàïðŁìåð Mn2+.
ˇðåäåº îÆíàðóæåíŁÿ  10 ìŒª/ìº.
´ ß ï î º í å í Ł å  ð å à Œ ö Ł Ł. ´ ïðîÆŁðŒó ïîìåæòŁòü 23 Œàï-
ºŁ ðàæòâîðà æîºŁ ıðîìà, ïðŁÆàâŁòü 23 ŒàïºŁ 2 Ì ðàæòâîðà HNO
3
,
12 ŒàïºŁ ðàæòâîðà AgNO
3
 (â Œà÷åæòâå ŒàòàºŁçàòîðà ìîæíî òàŒæå
Łæïîºüçîâàòü æîºŁ ìåäŁ Ł ŒîÆàºüòà), 34 ŒàïºŁ æâåæåïðŁªîòîâºåí-
íîªî 50%-ªî ðàæòâîðà ïåðîŒæîäŁæóºüôàòà àììîíŁÿ (ìîæíî âçÿòü
íåæŒîºüŒî ŒðóïŁíîŒ æóıîØ æîºŁ). Ñìåæü ïðîŒŁïÿòŁòü 23 ìŁí.
´ ïðŁæóòæòâŁŁ ıðîìà ïîÿâŁòæÿ îðàíæåâàÿ îŒðàæŒà.
—åàŒöŁŁ Łîíà Bi3+
3.21. ÑîºŁ âŁæìóòà ºåªŒî ªŁäðîºŁçóþòæÿ æ âßäåºåíŁåì îæàäŒà
îæíîâíßı æîºåØ, ðàæòâîðŁìßı â ðàçÆàâºåííßı ŒŁæºîòàı. Ýòà ðå-
àŒöŁÿ ºó÷łå óäàåòæÿ æ ıºîðŁäîì âŁæìóòà.
BiCl
3
 + H
2
O → BiOCl↓ + 2HCl
ˇðåäåº îÆíàðóæåíŁÿ  20 ìŒª/ìº.
´ ß ï î º í å í Ł å  ð å à Œ ö Ł Ł. ˇðŁ ðàçÆàâºåíŁŁ ðàæòâîðà Bi3+
âîäîØ âßïàäàåò ÆåºßØ îæàäîŒ îŒæîıºîðŁäà âŁæìóòà BiOCl.
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3.22. ÕºîðŁä îºîâà (II) â øåºî÷íîØ æðåäå âîææòàíàâºŁâàåò âŁæ-
ìóò (III) äî ìåòàººŁ÷åæŒîªî âŁæìóòà (îæàäîŒ ÷åðíîªî öâåòà):
SnCl
2
 + 4NaOH → Na
2
[Sn(OH)
4
] + 2NaCl
2Bi(OH)
3
 + 3Na
2
[Sn(OH)
4
] → 2Bi↓ + 3Na
2
[Sn(OH)
6
]
Ñºåäóåò ŁçÆåªàòü ïðŁÆàâºåíŁÿ ŒîíöåíòðŁðîâàííîØ øåºî÷Ł
Ł íàªðåâàíŁÿ, òàŒ ŒàŒ â ýòŁı óæºîâŁÿı ìîæåò âßïàæòü ÷åðíßØ îæà-
äîŒ ìåòàººŁ÷åæŒîªî îºîâà âæºåäæòâŁå ðàçºîæåíŁÿ ªŁäðîŒæîŒîìï-
ºåŒæà îºîâà (II). ¯æºŁ æå ŁçÆßòîŒ øåºî÷Ł æºŁłŒîì ìàº, ïðŁ æòî-
ÿíŁŁ ìîæåò îÆðàçîâàòüæÿ ÷åðíßØ îæàäîŒ îŒæŁäà îºîâà.
ˇðåäåº îÆíàðóæåíŁÿ  1 ìŒª.
´ ß ï î º í å í Ł å  ð å à Œ ö Ł Ł:
à) ˇðŁªîòîâŁòü ðàæòâîð æòàííŁòà. ˚ 23 Œàïºÿì ðàæòâîðà, æî-
äåðæàøåªî Łîíß îºîâà (II), ïðŁÆàâºÿþò ïî Œàïºÿì 30%-Ø ðàæòâîð
NaOH äî îÆðàçîâàíŁÿ îæàäŒà ªŁäðîŒæŁäà îºîâà (II) Ł ïîæºåäóþ-
øåªî åªî ðàæòâîðåíŁÿ.
Æ) ´ îòäåºüíîØ ïðîÆŁðŒå ïîºó÷Łòü îæàäîŒ ªŁäðîŒæŁäà âŁæìó-
òà ïðŁÆàâºåíŁåì 23 Œàïåºü øåºî÷Ł Œ 23 Œàïºÿì ðàæòâîðà æîºŁ
âŁæìóòà. ˚ ªŁäðîŒæŁäó âŁæìóòà ïðŁºŁòü øåºî÷íîØ ðàæòâîð æòàí-
íŁòà. ˛æàäîŒ ÷åðíååò.
3.23. ÉîäŁä ŒàºŁÿ âçàŁìîäåØæòâóåò æ Łîíîì Bi3+ æ îÆðàçîâàíŁ-
åì ÷åðíîªî îæàäŒà ØîäŁäà âŁæìóòà BiI
3
, ðàæòâîðŁìîªî â ŁçÆßòŒå
ðåàªåíòà æ îÆðàçîâàíŁåì ŒîìïºåŒæíîªî Łîíà [BiI
4
] îðàíæåâîªî
öâåòà:
BiCl
3
 + 3KI → BiI
3
↓ + 3KCl
BiI
3
 + KI → KBiI
4
ˇðåäåº îÆíàðóæåíŁÿ  0,5 ìŒª.
´ ß ï î º í å í Ł å  ð å à Œ ö Ł Ł. ˚ 35 Œàïºÿì ðàæòâîðà, æîäåð-
æàøåªî Łîíß âŁæìóòà (III), äîÆàâºÿþò ïî Œàïºÿì ðàæòâîð KI. ˝à-
Æºþäàþò îÆðàçîâàíŁå îæàäŒà Ł åªî ðàæòâîðåíŁå â ŁçÆßòŒå KI, ïðŁ
ýòîì ðàæòâîð îŒðàłŁâàåòæÿ â îðàíæåâßØ öâåò.
—åàŒöŁŁ Łîíà Al3+
3.24. ÀºŁçàðŁíîâßØ ŒðàæíßØ æ ŁîíàìŁ àºþìŁíŁÿ (III) â øåºî÷-
íîØ æðåäå îÆðàçóåò ìàºîðàæòâîðŁìîå âíóòðŁŒîìïºåŒæíîå æîåäŁ-
íåíŁå ÿðŒî-Œðàæíîªî öâåòà, íåðàæòâîðŁìîå â óŒæóæíîØ ŒŁæºîòå:
¨îíß Fe3+, Bi3+, MoO
4
2, TiIV ìåłàþò ýòîØ ðåàŒöŁŁ, ò. Œ. äàþò
îŒðàłåííßå îæàäŒŁ.
ˇðåäåº îÆíàðóæåíŁÿ  0,1 ìŒª/ìº.
´ ß ï î º í å í Ł å  ð å à Œ ö Ł Ł. ˚ 23 Œàïºÿì ðàæòâîðà æîºŁ àºþ-
ìŁíŁÿ ïðŁÆàâŁòü ïî Œàïºÿì 2 Ì ðàæòâîð øåºî÷Ł äî øåºî÷íîØ
ðåàŒöŁŁ. ˚ ðàæòâîðó ïðŁÆàâŁòü 13 ŒàïºŁ 0,2%-ªî æïŁðòîâîªî ðàæò-
âîðà àºŁçàðŁíà (ðàæòâîð îŒðàłŁâàåòæÿ â ôŁîºåòîâßØ öâåò), çàòåì
ïî Œàïºÿì 2 Ì ðàæòâîð óŒæóæíîØ ŒŁæºîòß äî Łæ÷åçíîâåíŁÿ ôŁîºå-
òîâîØ îŒðàæŒŁ. ´ ïðŁæóòæòâŁŁ Æîºüłîªî ŒîºŁ÷åæòâà Al3+ âßïàäàåò
ŒðàæíßØ îæàäîŒ. ¯æºŁ àºþìŁíŁÿ ìàºî, òî ïîÿâºÿåòæÿ Œðàæíîå îŒðà-
łŁâàíŁå. ´ îòæóòæòâŁå àºþìŁíŁÿ ðàæòâîð ïðŁîÆðåòàåò æåºòßØ
öâåò  îŒðàæŒà àºŁçàðŁíà â øåºî÷íîØ æðåäå.
3.25. ÀºþìŁíîí
O
O
OH
OH
SO3H
+1/3Al3+
O
O
O
OH
SO3H
Al1/3
+ Η+
O
OH
HO
HO
îÆðàçóåò æ àºþìŁíŁåì âíóòðŁŒîìïºåŒæíîå æîåäŁíåíŁå Œðàæíîªî
öâåòà. ¨îíß Ca2+, Fe3+, Cr3+, Bi3+, Cu2+, MoO
4
2 ìåłàþò ýòîØ ðåàŒ-
öŁŁ. ÑîåäŁíåíŁå æ ıðîìîì ðàçðółàåòæÿ ïðŁ äîÆàâºåíŁŁ NH
4
OH,
æ ŒàºüöŁåì  äåØæòâŁåì (NH
4
)
2
CO
3
.
ˇðåäåº îÆíàðóæåíŁÿ  0,1 ìŒª/ìº.
´ ß ï î º í å í Ł å  ð å à Œ ö Ł Ł. ˚ 23 Œàïºÿì Łææºåäóåìîªî ðàæòâî-
ðà ïðŁÆàâŁòü 12 ŒàïºŁ 2 Ì ðàæòâîðà óŒæóæíîØ ŒŁæºîòß Ł 23 Œàï-
ºŁ ðàæòâîðà àºþìŁíîíà. Ñìåæü íàªðåòü íà ŒŁïÿøåØ âîäÿíîØ Æàíå,
ïðŁÆàâŁòü 2 Ì ðàæòâîð NH
4
OH äî øåºî÷íîØ ðåàŒöŁŁ íà ºàŒìóæ
Ł 12 ŒàïºŁ 2 Ì ðàæòâîðà (NH
4
)
2
CO
3
. ´ çàâŁæŁìîæòŁ îò æîäåðæà-
28 29
íŁÿ àºþìŁíŁÿ âßïàäàåò îæàäîŒ ŁºŁ îÆðàçóåòæÿ Œðàæíîå îŒðàłŁ-
âàíŁå.
4. —åàŒöŁŁ III àíàºŁòŁ÷åæŒîØ ªðóïïß
—åàŒöŁŁ Łîíà Cu2+
4.1. ÀììŁàŒ, ïðŁÆàâºåííßØ Œ ðàæòâîðó æîºŁ ìåäŁ â íåÆîºüłŁı
ŒîºŁ÷åæòâàı, âßçßâàåò îÆðàçîâàíŁå çåºåíîâàòî-ªîºóÆîªî îæàäŒà
îæíîâíîØ æîºŁ, ºåªŒî ðàæòâîðŁìîªî â ŁçÆßòŒå àììŁàŒà æ îÆðàçî-
âàíŁåì àììŁíà ìåäŁ òåìíî-æŁíåªî öâåòà:
2CuSO
4
 + 2NH
4
OH → Cu
2
(OH)
2
SO
4
↓ + (NH
4
)
2
SO
4
Cu
2
(OH)
2
SO
4
 + 8NH
4
OH →
→ [Cu(NH
3
)
4
]SO
4
 + [Cu(NH
3
)
4
](OH)
2
 + 8H
2
O
ÀíàºîªŁ÷íßØ ýôôåŒò äàþò Łîíß Ni2+, òàŒæå îÆðàçóþøŁå ðàæò-
âîðŁìßØ àììŁí æŁíåªî öâåòà.
ˇðåäåº îÆíàðóæåíŁÿ  30 ìŒª/ìº.
´ ß ï î º í å í Ł å  ð å à Œ ö Ł Ł. ˚ 45 Œàïºÿì ðàæòâîðà æîºŁ ìåäŁ
ïî Œàïºÿì ïðŁÆàâºÿòü ðàæòâîð àììŁàŒà. ˇðŁ ýòîì íàÆºþäàåòæÿ âß-
ïàäåíŁå çåºåíîâàòî-ªîºóÆîªî îæàäŒà, ŒîòîðßØ çàòåì ðàæòâîðÿåòæÿ
æ îÆðàçîâàíŁåì æŁíåªî ðàæòâîðà.
4.2. ˆåŒæàöŁàíîôåððàò (II) ŒàºŁÿ K
4
[Fe(CN)
6
] â íåØòðàºüíßı
Ł óŒæóæíîŒŁæºßı ðàæòâîðàı îÆðàçóåò æ ŁîíàìŁ Cu2+ Œðàæíî-ŒîðŁ÷-
íåâßØ îæàäîŒ ªåŒæàöŁàíîôåððàòà (II) ìåäŁ.
2CuSO
4
 + K
4
[Fe(CN)
6
] → Cu
2
[Fe(CN)
6
]↓ + 2K
2
SO
4
¨îíß, îÆðàçóþøŁå æ ðåàªåíòîì öâåòíßå îæàäŒŁ (Fe3+, Co2+, Ni2+
Ł äð.), äîºæíß îòæóòæòâîâàòü. ˛ŒŁæºŁòåºŁ, îŒŁæºÿþøŁå K
4
[Fe(CN)
6
]
äî K
3
[Fe(CN)
6
], äîºæíß òàŒæå îòæóòæòâîâàòü. ´îææòàíîâŁòåºŁ,
ïåðåâîäÿøŁå Cu2+ â Cu+, äîºæíß Æßòü ïðåäâàðŁòåºüíî îŒŁæºåíß.
ˇðåäåº îÆíàðóæåíŁÿ  0,1 ìŒª/ìº.
´ ß ï î º í å í Ł å  ð å à Œ ö Ł Ł. ˚ íåæŒîºüŒŁì Œàïºÿì ðàæòâîðà
æîºŁ ìåäŁ äîÆàâŁòü 1 Œàïºþ óŒæóæíîØ ŒŁæºîòß Ł 12 ŒàïºŁ
K
4
[Fe(CN)
6
]. ˛Æðàçóåòæÿ Œðàæíî-ŒîðŁ÷íåâßØ îæàäîŒ Cu
2
[Fe(CN)
6
].
—åàŒöŁŁ Łîíà Ni2+
4.3. ÀììŁàŒ, ïðŁÆàâºåííßØ Œ ðàæòâîðó æîºŁ íŁŒåºÿ â íåÆîºü-
łŁı ŒîºŁ÷åæòâàı, âßçßâàåò îÆðàçîâàíŁå çåºåíîªî îæàäŒà îæíîâ-
íîØ æîºŁ, ºåªŒî ðàæòâîðŁìîªî â ŁçÆßòŒå àììŁàŒà æ îÆðàçîâàíŁåì
àììŁíà íŁŒåºÿ æŁíåªî öâåòà,
2NiSO
4
 + 2NH
4
OH → Ni
2
(OH)
2
SO
4
↓ + (NH
4
)
2
SO
4
Ni
2
(OH)
2
SO
4
 + 8NH
4
OH →
→ [Ni(NH
3
)
4
]SO
4
 + [Ni(NH
3
)
4
](OH)
2
 + 8˝
2
˛
ÀíàºîªŁ÷íßØ ýôôåŒò äàþò Łîíß Cu2+, òàŒæå îÆðàçóþøŁå ðàæò-
âîðŁìßØ àììŁí æŁíåªî öâåòà.
ˇðåäåº îÆíàðóæåíŁÿ  30 ìŒª/ìº.
´ ß ï î º í å í Ł å  ð å à Œ ö Ł Ł. ˚ 45 Œàïºÿì ðàæòâîðà æîºŁ íŁ-
Œåºÿ ïî Œàïºÿì ïðŁÆàâºÿòü ðàæòâîð àììŁàŒà. ˇðŁ ýòîì íàÆºþäà-
åòæÿ âßïàäåíŁå çåºåíîªî îæàäŒà, ŒîòîðßØ çàòåì ðàæòâîðÿåòæÿ æ îÆ-
ðàçîâàíŁåì æŁíåªî ðàæòâîðà.
4.4. ˜ŁìåòŁºªºŁîŒæŁì (ðåàŒòŁâ ×óªàåâà) æ ŁîíàìŁ Ni2+ â àì-
ìŁà÷íîØ æðåäå îÆðàçóåò àºî-ŒðàæíßØ îæàäîŒ âíóòðŁŒîìïºåŒæíîØ
æîºŁ, ðàæòâîðŁìßØ â æŁºüíßı ŒŁæºîòàı Ł øåºî÷àı Ł íåðàæòâîðŁ-
ìßØ â ðàçÆàâºåííßı ðàæòâîðàı àììŁàŒà.
C
C
H3C
H3C
N
N
OH
OH
+ Ni2+
C
C
H3C
H3C
N
N
O
O
C
C
CH3
CH3
N
N
O
OH
H
Ni2 + 2H+
Ýòà ðåàŒöŁÿ íàŁÆîºåå ıàðàŒòåðíà Ł ÷óâæòâŁòåºüíà äºÿ Łîíà
Ni2+. ˇðŁ ìàºîØ ŒîíöåíòðàöŁŁ íŁŒåºÿ îæàäîŒ íå âßäåºÿåòæÿ, íî
ðàæòâîð îŒðàłŁâàåòæÿ â ŒðàæíßØ öâåò. ˇðŁ äåØæòâŁŁ H
2
O
2
 Œðàæ-
íßØ îæàäîŒ íå Łçìåíÿåòæÿ â îòºŁ÷Łå îò äŁìåòŁºªºŁîŒæŁìàòà æå-
ºåçà (II), ðàçðółàþøåªîæÿ ïåðîŒæŁäîì âîäîðîäà. ˇðŁ äåØæòâŁŁ
îŒŁæºŁòåºåØ, íàïðŁìåð (NH
4
)
2
S
2
O
8
, îæàäîŒ äŁìåòŁºªºŁîŒæŁìàòà
íŁŒåºÿ ïåðåıîäŁò â ðàæòâîðŁìîå æîåäŁíåíŁå Œðàæíîªî öâåòà. Ìå-
łàþøåå âºŁÿíŁå æåºåçà (III) óæòðàíÿþò, æâÿçßâàÿ åªî â ŒîìïºåŒæ
æ âŁííîØ ŁºŁ ºŁìîííîØ ŒŁæºîòàìŁ. ¨îíß Cu2+ æ äŁìåòŁºªºŁîŒæŁ-
ìîì îÆðàçóþò ðàæòâîðŁìîå æîåäŁíåíŁå Æóðîªî öâåòà. ´ ïðŁæóò-
æòâŁŁ àììŁàŒà îŒðàłŁâàíŁå óæŁºŁâàåòæÿ íàæòîºüŒî, ÷òî îÆíàðó-
æåíŁå Ni2+, îæîÆåííî ïðŁ ÆîºüłŁı ŒîºŁ÷åæòâàı Cu2+, æòàíîâŁòæÿ
íåíàäåæíßì.
ˇðåäåº îÆíàðóæåíŁÿ  3,2 ìŒª.
30 31
´ ß ï î º í å í Ł å  ð å à Œ ö Ł Ł. ˚ 23 Œàïºÿì Łææºåäóåìîªî ðà-
æòâîðà äîÆàâºÿþò 12 ŒàïºŁ àììŁà÷íîªî ðàæòâîðà äŁìåòŁºªºŁîŒ-
æŁìà Ł íåæŒîºüŒî Œàïåºü àììŁàŒà äî æºàÆîªî çàïàıà. ˛Æðàçóåòæÿ
àºî-ŒðàæíßØ îæàäîŒ äŁìåòŁºªºŁîŒæŁìàòà íŁŒåºÿ.
—åàŒöŁŁ Łîíà Co2+
4.5. ÀììŁàŒ, ïðŁÆàâºåííßØ Œ ðàæòâîðó æîºŁ ŒîÆàºüòà â íåÆîºü-
łŁı ŒîºŁ÷åæòâàı, âßçßâàåò îÆðàçîâàíŁå æŁíåªî îæàäŒà îæíîâíîØ
æîºŁ, ºåªŒî ðàæòâîðŁìîªî â ŁçÆßòŒå àììŁàŒà æ îÆðàçîâàíŁåì àì-
ìŁíà ŒîÆàºüòà ªðÿçíî-æåºòîªî öâåòà:
2CoSO
4
 + 2NH
4
OH → Co
2
(OH)
2
SO
4
↓ + (NH
4
)
2
SO
4
Co
2
(OH)
2
SO
4
 + 8NH
4
OH →
→ [Co(NH
3
)
4
]SO
4
 + [Co(NH
3
)
4
](OH)
2
 + 8˝
2
˛
ˇðŁ æòîÿíŁŁ íà âîçäóıå ðàæòâîð æòàíîâŁòæÿ Œðàæíîâàòßì âæºåä-
æòâŁå îÆðàçîâàíŁÿ Æîºåå óæòîØ÷Łâîªî àììŁíà Co3+.
ˇðåäåº îÆíàðóæåíŁÿ  30 ìŒª/ìº.
´ ß ï î º í å í Ł å  ð å à Œ ö Ł Ł. ˚ 45 Œàïºÿì ðàæòâîðà æîºŁ Œî-
Æàºüòà ïî Œàïºÿì ïðŁÆàâºÿòü ðàæòâîð àììŁàŒà. ˇðŁ ýòîì íàÆºþ-
äàåòæÿ âßïàäåíŁå æŁíåªî îæàäŒà, ŒîòîðßØ çàòåì ðàæòâîðÿåòæÿ æ îÆ-
ðàçîâàíŁåì ªðÿçíî-æåºòîªî ðàæòâîðà.
4.6. ÒŁîöŁàíàò àììîíŁÿ (ŁºŁ ŒàºŁÿ) âçàŁìîäåØæòâóåò æ Łîíà-
ìŁ æ îÆðàçîâàíŁåì ŒîìïºåŒæíîªî Łîíà [Co(CNS)
4
]2 æŁíåªî öâåòà:
Co(NO
3
)
2
 + 4NH
4
CNS               (NH
4
)
2
[Co(CNS)
4
] + 2NH
4
NO
3
´ âîäíîì ðàæòâîðå ðàâíîâåæŁå ýòîØ ðåàŒöŁŁ æŁºüíî æäâŁíóòî
âºåâî Ł äºÿ îÆðàçîâàíŁÿ ŒîìïºåŒæà òðåÆóåòæÿ ÆîºüłîØ ŁçÆßòîŒ
òŁîöŁàíàòà. ˜àæå â ýòîì æºó÷àå ŒîìïºåŒæíßØ Łîí â çíà÷ŁòåºüíîØ
ìåðå äŁææîöŁŁðîâàí. ˇðŁ ïðŁÆàâºåíŁŁ Œ âîäíîìó ðàæòâîðó ŒàŒî-
ªî-ºŁÆî îðªàíŁ÷åæŒîªî ðàæòâîðŁòåºÿ (ýòŁºîâîªî æïŁðòà, àöåòîíà,
ýôŁðà, ŁçîàìŁºîªî æïŁðòà) äŁææîöŁàöŁÿ ŒîìïºåŒæíîªî Łîíà çàìåò-
íî ïîäàâºÿåòæÿ. ¯æºŁ îðªàíŁ÷åæŒŁØ ðàæòâîðŁòåºü æìåłŁâàåòæÿ
æ âîäîØ, òî âåæü ðàæòâîð ïðŁîÆðåòàåò æŁíþþ îŒðàæŒó. ˇðŁ Łæïîºü-
çîâàíŁŁ íåæìåłŁâàþøåªîæÿ æ âîäîØ ðàæòâîðŁòåºÿ îŒðàæŒà ïîÿâ-
ºÿåòæÿ òîºüŒî â æºîå ðàæòâîðŁòåºÿ. ÝòîØ ðåàŒöŁŁ ìåłàþò Łîíß
Fe3+, îÆðàçóþøŁå ŒîìïºåŒæíîå æîåäŁíåíŁå Œðîâàâî-Œðàæíîªî öâå-
òà, Œîòîðîå òàŒæå ŁçâºåŒàåòæÿ îðªàíŁ÷åæŒŁìŁ ðàæòâîðŁòåºÿìŁ
Ł ìàæŒŁðóåò îŒðàæŒó òŁîöŁàíàòà ŒîÆàºüòà. Ìåłàþøåå âºŁÿíŁå Fe3+
óæòðàíÿþò, æâÿçßâàÿ åªî â ïðî÷íßå ôòîðŁäíßå ŁºŁ ôîæôàòíßå
ŒîìïºåŒæß, à òàŒæå âîææòàíîâºåíŁåì åªî äî Fe2+ ïðŁÆàâºåíŁåì
íåæŒîºüŒŁı Œàïåºü SnCl
2
.
ˇðåäåº îÆíàðóæåíŁÿ  3 ìŒª.
´ ß ï î º í å í Ł å  ð å à Œ ö Ł Ł. ˚ 12 Œàïºÿì àíàºŁçŁðóåìîªî
ðàæòâîðà ïðŁÆàâŁòü 12 ŒðŁæòàººà æîºŁ ŁºŁ 24 ŒàïºŁ íàæßøåí-
íîªî ðàæòâîðà NH
4
CNS (ŁºŁ KCNS) Ł 35 Œàïåºü îäíîªî Łç óŒà-
çàííßı îðªàíŁ÷åæŒŁı ðàæòâîðŁòåºåØ. ˇðŁ ïðŁÆàâºåíŁŁ ýòŁºîâîªî
æïŁðòà ŁºŁ àöåòîíà âåæü ðàæòâîð îŒðàłŁâàåòæÿ â æŁíŁØ öâåò. ¯æºŁ
ïðŁÆàâŁòü ýôŁð ŁºŁ ŁçîàìŁºîâßØ æïŁðò, òî â æŁíŁØ öâåò îŒðàłŁ-
âàåòæÿ æºîØ îðªàíŁ÷åæŒîªî ðàæòâîðŁòåºÿ.
4.7. 1-íŁòðîçî-2-íàôòîº (α-íŁòðîçî-β-íàôòîº, ŁºŁ ðåàŒòŁâ
¨ºüŁíæŒîªî) îŒŁæºÿåò Co2+ äî Co3+ Ł îÆðàçóåò æ Co3+ òåìíî-Œðàæ-
íßØ îæàäîŒ âíóòðŁŒîìïºåŒæíîØ æîºŁ, íåðàæòâîðŁìßØ â ŒŁæºîòàı:
NO
OH
3 +Co3+
N
O
O
Co
3
+ 3H+
¨îíß Fe3+, Fe2+, Cu2+, Hg2+ ìåłàþò, ò. Œ. îÆðàçóþò æ ðåàªåíòîì
îŒðàłåííßå îæàäŒŁ, îäíàŒî ýòŁ æîåäŁíåíŁÿ ðàæòâîðŁìß â ìŁíå-
ðàºüíßı ŒŁæºîòàı. ˇîýòîìó åæºŁ ïðîâîäŁòü îïðåäåºåíŁå ŒîÆàºüòà
â ŒŁæºîØ æðåäå, òî íåÆîºüłŁå ŒîºŁ÷åæòâà óŒàçàííßı Łîíîâ íå ìå-
łàþò.
ˇðåäåº îÆíàðóæåíŁÿ  0,6 ìŒª.
´ ß ï î º í å í Ł å  ð å à Œ ö Ł Ł. ´ ïðîÆŁðŒó ïîìåæòŁòü 12 ŒàïºŁ
àíàºŁçŁðóåìîªî ðàæòâîðà, ïðŁÆàâŁòü 12 ŒàïºŁ 6 Ì HCl, íàªðåòü,
ïðŁÆàâŁòü 23 ŒàïºŁ æâåæåïðŁªîòîâºåííîªî ðàæòâîðà 1-íŁòðîçî-
2-íàôòîºà â 50%-Ø óŒæóæíîØ ŒŁæºîòå Ł æíîâà íàªðåòü äî ŒŁïåíŁÿ.
´ ïðŁæóòæòâŁŁ ŒîÆàºüòà âßïàäàåò òåìíî-ŒðàæíßØ îæàäîŒ.
—åàŒöŁŁ Łîíà Zn2+
4.8. CóºüôŁä àììîíŁÿ ŁºŁ íàòðŁÿ â æºàÆîŒŁæºßı (ð˝ > 1,52)
Ł íåØòðàºüíßı ðàæòâîðàı îæàæäàåò ÆåºßØ àìîðôíßØ îæàäîŒ æóºü-
ôŁäà öŁíŒà, ðàæòâîðŁìßØ â ìŁíåðàºüíßı ŒŁæºîòàı Ł øåºî÷àı:
ZnCl
2
 + (NH
4
)
2
S → ZnS↓ + 2NH
4
Cl
32 33
—åàŒöŁþ ìîæíî âßïîºíÿòü â ïðŁæóòæòâŁŁ ôîðìŁàòíîªî Æóôåðà
(ð˝ ≥ 2). ´ ýòîì æºó÷àå Zn2+ ìîæíî ïðàŒòŁ÷åæŒŁ ïîºíîæòüþ îòäå-
ºŁòü îò Ni2+, Co2+, Fe3+, Mn2+. Ìåłàþò òÿæåºßå ìåòàººß, îÆðàçóþ-
øŁå íåðàæòâîðŁìßå â ŒŁæºîòàı æóºüôŁäß, Ł îŒŁæºŁòåºŁ, îŒŁæºÿ-
þøŁå S2 äî ýºåìåíòàðíîØ æåðß, îæàäîŒ ŒîòîðîØ ºåªŒî æïóòàòü
ïî öâåòó æ ZnS.
ˇðåäåº îÆíàðóæåíŁÿ  10 ìŒª/ìº.
´ ß ï î º í å í Ł å  ð å à Œ ö Ł Ł. ˚ Œàïºå ðàæòâîðà æîºŁ öŁíŒà
ïðŁÆàâŁòü 34 ŒàïºŁ ôîðìŁàòíîªî Æóôåðíîªî ðàæòâîðà Ł 23 Œàï-
ºŁ Na
2
S. ´ßïàäàåò ÆåºßØ îæàäîŒ ZnS.
4.9. ˜ŁòŁçîí â íåØòðàºüíîì, øåºî÷íîì Ł óŒæóæíîŒŁæºîì ðà-
æòâîðå æ ŁîíàìŁ Zn2+ îÆðàçóåò âíóòðŁŒîìïºåŒæíóþ æîºü:
ZnCl
2
 + 2HDt →
—åàŒöŁŁ Łîíà Cd2+
4.10. CóºüôŁä àììîíŁÿ ŁºŁ íàòðŁÿ îæàæäàåò Łç æºàÆîŒŁæºîªî
ðàæòâîðà æîºŁ ŒàäìŁÿ æåºòßØ îæàäîŒ CdS, íåðàæòâîðŁìßØ â øå-
ºî÷àı:
Cd(NO
3
)
2
 + Na
2
S → CdS↓ + 2NaNO
3
˚îºŁ÷åæòâåííîå âßäåºåíŁå æóºüôŁäà ŒàäìŁÿ ïðîŁæıîäŁò ïðŁ
ð˝ ≥ 0,5. ¨çÆßòîŒ ŒŁæºîòß ìåłàåò ïîºíîìó âßäåºåíŁþ îæàäŒà.
Ìåłàþò îïðåäåºåíŁþ Łîíß òÿæåºßı ìåòàººîâ, îÆðàçóþøŁı íå-
ðàæòâîðŁìßå â ŒŁæºîòàı æóºüôŁäß.
ˇðåäåº îÆíàðóæåíŁÿ  10 ìŒª/ìº.
´ ß ï î º í å í Ł å  ð å à Œ ö Ł Ł. ˚ 1 Œàïºå ðàæòâîðà æîºŁ ŒàäìŁÿ
ïðŁÆàâŁòü 23 ŒàïºŁ æóºüôŁäà íàòðŁÿ. ´ßïàäàåò æåºòßØ îæàäîŒ CdS.
4.11. ÒåòðàØîäîâŁæìóòàò (III) ŒàºŁÿ K[BiI
4
] ïðŁ äåØæòâŁŁ
íà ðàæòâîð æîºåØ ŒàäìŁÿ âßäåºÿåò ÷åðíßØ îæàäîŒ, ŒîòîðßØ ðàæòâî-
ðÿåòæÿ ïðŁ äîÆàâºåíŁŁ KI ŁºŁ Na
2
S
2
O
3
:
Cd(NO
3
)
2
 + 2KBiI
4
 → CdI
2
 + 2BiI
3
↓ + 2KNO
3
ˇðåäåº îÆíàðóæåíŁÿ  20 ìŒª/ìº.
´ ß ï î º í å í Ł å  ð å à Œ ö Ł Ł. ˝à ºŁæòîŒ ôŁºüòðîâàºüíîØ Æó-
ìàªŁ íàíåæòŁ Œàïºþ ðàæòâîðà KBiI
4
 Ł çàòåì Œàïºþ Łæïßòóåìîªî
ðàæòâîðà. ´ ïðŁæóòæòâŁŁ Cd2+ ïîÿâºÿåòæÿ ÷åðíîå ïÿòíî BiI
3
, Łæ÷å-
çàþøåå ïðŁ äîÆàâºåíŁŁ KI ŁºŁ Na
2
S
2
O
3
.
5. —åàŒöŁŁ íåŒîòîðßı ŒàòŁîíîâ
IVV àíàºŁòŁ÷åæŒŁı ªðóïï
—åàŒöŁŁ Łîíîâ Sn (II)
5.1. Sn (II) ºåªŒî âîææòàíàâºŁâàåò òðåıâàºåíòíîå æåºåçî äî
äâóıâàºåíòíîªî. Ýòî ìîæíî çàìåòŁòü ïî Łæ÷åçíîâåíŁþ æåºòîØ
îŒðàæŒŁ ðàæòâîðà, à òàŒæå ïðîâåäåíŁåì ðåàŒöŁØ íà Łîíß Fe2+.
2FeCl
3
 + SnCl
2
 → 2FeCl
2
 + SnCl
4
ˇðåäåº îÆíàðóæåíŁÿ  10 ìŒª/ìº.
´ ß ï î º í å í Ł å  ð å à Œ ö Ł Ł. ˚ 1 Œàïºå ðàæòâîðà æîºŁ Fe3+
ïðŁÆàâŁòü ïî 1 Œàïºå 2 Ì HCl Ł K
3
[Fe(CN)
6
]. ˇðŁ ýòîì æŁíåªî
îæàäŒà íå îÆðàçóåòæÿ. ˇîæºå ýòîªî äîÆàâŁòü 12 ŒàïºŁ ðàæòâîðà
SnCl
2
. Ñðàçó ïîÿâºÿåòæÿ æŁíŁØ îæàäîŒ òóðíÆóºåâîØ æŁíŁ.
NN
NN
C
S
Zn
N N
N N
C
S
H
H
+2HCl
Œîòîðàÿ ºåªŒî ðàæòâîðŁìà â ÷åòßðåııºîðŁæòîì óªºåðîäå, ıºîðî-
ôîðìå æ îŒðàłŁâàíŁåì îðªàíŁ÷åæŒîØ ôàçß â ÿðŒî-ŒðàæíßØ öâåò.
˛Œðàłåííßå æîåäŁíåíŁÿ îÆðàçóþò òàŒæå Sn2+, Bi3+, Au3+, Ag+, Hg2+,
Cu2+, Cd2+, Pb2+. ´ºŁÿíŁå Ag+, Pb2+, Cu2+, Bi3+ ìîæåò Æßòü óæòðàíå-
íî ââåäåíŁåì òŁîæóºüôàòà íàòðŁÿ, æâÿçßâàþøåªî óŒàçàííßå Łîíß
â ïðî÷íßå ŒîìïºåŒæíßå æîåäŁíåíŁÿ.
ˇðåäåº îÆíàðóæåíŁÿ  0,1 ìŒª/ìº.
´ ß ï î º í å í Ł å  ð å à Œ ö Ł Ł. ˚ 23 Œàïºÿì ðàæòâîðà æîºŁ öŁí-
Œà ïðŁÆàâŁòü 10 Œàïåºü àöåòàòíîªî Æóôåðíîªî ðàæòâîðà Ł 1 Œàïºþ
ðàæòâîðà äŁòŁçîíà â ıºîðîôîðìå ŁºŁ ÷åòßðåııºîðŁæòîì óªºåðîäå.
ˇðŁ ýòîì æºîØ îðªàíŁ÷åæŒîªî ðàæòâîðŁòåºÿ îŒðàłŁâàåòæÿ â Œðàæ-
íßØ öâåò.
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—åàŒöŁŁ Łîíîâ Pb2+
5.2. Ñåðíàÿ ŒŁæºîòà Ł ðàæòâîðŁìßå æóºüôàòß îÆðàçóþò æ Łî-
íàìŁ æâŁíöà ÆåºßØ ŒðŁæòàººŁ÷åæŒŁØ îæàäîŒ æóºüôàòà æâŁíöà, ðà-
æòâîðŁìßØ â ªîðÿ÷Łı ðàæòâîðàı øåºî÷Ł Ł àöåòàòà àììîíŁÿ.
Pb(NO
3
)
2
 + ˝
2
SO
4
 → PbSO
4
↓ + 2˝NO
3
PbSO
4
 + 4NaOH → Na
2
[Pb(OH)
4
] + Na
2
SO
4
PbSO
4
 + 2CH
3
COONH
4
 → Pb(CH
3
COO)
2
 + (NH
4
)
2
SO
4
ˇîæºåäíÿÿ ðåàŒöŁÿ âîçìîæíà ïîòîìó, ÷òî àöåòàò æâŁíöà â âîä-
íîì ðàæòâîðå î÷åíü ìàºî äŁææîöŁŁðîâàí. ´îçìîæíî îÆðàçîâàíŁå
ŒîìïºåŒæà [Pb(CH
3
COO)
4
]2.
ˇðåäåº îÆíàðóæåíŁÿ  15 ìŒª.
´ ß ï î º í å í Ł å  ð å à Œ ö Ł Ł. ˚ 23 Œàïºÿì ðàæòâîðà Pb2+ äî-
ÆàâŁòü 34 ŒàïºŁ æåðíîØ ŒŁæºîòß. ´ßïàäàåò ÆåºßØ îæàäîŒ æóºü-
ôàòà æâŁíöà.
5.3. Õðîìàò Ł äŁıðîìàò ŒàºŁÿ îæàæäàþò æåºòßØ îæàäîŒ:
Pb(NO
3
)
2
 + K
2
CrO
4
 → PbCrO
4
↓ + 2KNO
3
2Pb(NO
3
)
2
 + K
2
Cr
2
O
7
 + H
2
O → 2PbCrO
4
↓ + 2HNO
3
 + 2KNO
3
Õðîìàò æâŁíöà ðàæòâîðÿåòæÿ â HNO
3
, øåºî÷àı, àöåòàòå àììî-
íŁÿ, óŒæóæíîØ ŒŁæºîòå. Ìåłàþò îïðåäåºåíŁþ Ba2+, Ag+, Hg2+, Bi3+,
Sb3+.
ˇðåäåº îÆíàðóæåíŁÿ  20 ìŒª/ìº.
´ ß ï î º í å í Ł å  ð å à Œ ö Ł Ł. ˚ 23 Œàïºÿì ðàæòâîðà Pb2+ äî-
ÆàâŁòü 34 ŒàïºŁ ıðîìàòà ŁºŁ äŁıðîìàòà ŒàºŁÿ. ´ßïàäàåò æåº-
òßØ îæàäîŒ ıðîìàòà æâŁíöà.
5.4. ÉîäŁä ŒàºŁÿ îÆðàçóåò æ ŁîíàìŁ Pb2+ æåºòßØ îæàäîŒ ØîäŁ-
äà æâŁíöà:
Pb(NO
3
)
2
 + 2KI → PbI
2
↓ + 2KNO
3
ˇðåäåº îÆíàðóæåíŁÿ  100 ìŒª.
´ ß ï î º í å í Ł å  ð å à Œ ö Ł Ł. ˚ 23 Œàïºÿì ðàæòâîðà Pb2+ äî-
ÆàâŁòü 34 ŒàïºŁ ØîäŁäà ŒàºŁÿ. ´ßïàäàåò æåºòßØ îæàäîŒ ØîäŁäà
æâŁíöà. ¯æºŁ ïîºó÷åííßØ îæàäîŒ ðàæòâîðŁòü â íåæŒîºüŒŁı Œàïºÿı
âîäß c äîÆàâºåíŁåì 2 Œàïåºü 2 Ì HNO
3
, à çàòåì îıºàäŁòü ïîªðó-
æåíŁåì ïðîÆŁðŒŁ â âîäó, òî PbI
2
 æíîâà âßïàäåò â âŁäå ÆºåæòÿøŁı
çîºîòŁæòßı ŒðŁæòàººîâ (òàŒ íàçßâàåìßØ çîºîòîØ äîæäü).
1. ÀíàºŁòŁ÷åæŒàÿ ŒºàææŁôŁŒàöŁÿ àíŁîíîâ
ÀíŁîíß äåºÿòæÿ íà òðŁ àíàºŁòŁ÷åæŒŁå ªðóïïß.
I ªðóïïà: SO
4
2, SO
3
2, S
2
O
3
2, CO
3
2, PO
4
3, F, SiO
3
2. ˆðóïïîâîØ
ðåàªåíò íà I ªðóïïó àíŁîíîâ  ıºîðŁä ÆàðŁÿ.
II ªðóïïà: Cl, Br, I, S2. ˆðóïïîâîØ ðåàªåíò íà II ªðóïïó àíŁî-
íîâ  íŁòðàò æåðåÆðà.
III ªðóïïà: NO
3
, NO
2
, CH
3
COO. ˝à àíŁîíß III ªðóïïß íåò
ªðóïïîâîªî ðåàªåíòà.
2. —åàŒöŁŁ I àíàºŁòŁ÷åæŒîØ ªðóïïß
—åàŒöŁŁ Łîíà SO
4
2
2.1. Ñóºüôàò-Łîí îÆß÷íî îÆíàðóæŁâàþò â âŁäå Æåºîªî ŒðŁæ-
òàººŁ÷åæŒîªî îæàäŒà BaSO
4
, ïðàŒòŁ÷åæŒŁ íåðàæòâîðŁìîªî â æîºÿ-
íîØ Ł àçîòíîØ ŒŁæºîòàı.
BaCl
2
 + Na
2
SO
4
 → BaSO
4
↓ + 2NaCl
¨îí ÆàðŁÿ îÆðàçóåò ìàºîðàæòâîðŁìßå îæàäŒŁ òàŒæå æî ìíîªŁ-
ìŁ àíŁîíàìŁ æºàÆßı ŒŁæºîò Ł ŒŁæºîò æðåäíåØ æŁºß: BaCO
3
, BaSO
3
,
BaS
2
O
3
, Ba
3
(PO
4
)
2
, BaSiO
3
, BaCrO
4
. ˛äíàŒî âæå îíŁ ðàæòâîðÿþòæÿ
â ìŁíåðàºüíßı ŒŁæºîòàı Ł ïîýòîìó îÆíàðóæåíŁþ SO
4
2 â ŒŁæºîØ
æðåäå íå ìåłàþò. ˙àòðóäíåíŁå âîçíŁŒàåò òîºüŒî ïðŁ îÆíàðóæåíŁŁ
SO
4
2 â ïðŁæóòæòâŁŁ SO
3
2, S2, S
2
O
3
2 Łç-çà âßïàäåíŁÿ îæàäŒà ýºå-
ìåíòàðíîØ æåðß, Œîòîðóþ ìîæíî îłŁÆî÷íî ïðŁíÿòü çà îæàäîŒ
BaSO
4
. ˜ºÿ óæòðàíåíŁÿ âºŁÿíŁÿ ýòŁı àíŁîíîâ ïåðåä îÆíàðóæåíŁ-
åì SO
4
2 Œ ðàæòâîðó ïðŁÆàâºÿþò æîºÿíóþ ŒŁæºîòó Ł åªî ŒŁïÿòÿò.
´ßïàâłŁØ îæàäîŒ æåðß îòôŁºüòðîâßâàþò. ´ ôŁºüòðàòå îÆíàðóæŁ-
âàþò SO
4
2 äåØæòâŁåì ıºîðŁäà ÆàðŁÿ. ˜ºÿ ïîäŒŁæºåíŁÿ íå æºåäóåò
Łæïîºüçîâàòü àçîòíóþ ŒŁæºîòó, ÷òîÆß íå ïðîŁçîłºî îŒŁæºåíŁÿ
æóºüôŁä-, ïîºŁæóºüôŁä-, æóºüôŁò-, òŁîæóºüôàò-Łîíîâ äî æóºüôàò-
Łîíîâ.
ˇðåäåº îÆíàðóæåíŁÿ  10 ìŒª.
˚À×¯ÑÒ´¯˝˝Û¯ —¯À˚Ö¨¨
´À˘˝¯ÉØ¨Õ À˝¨˛˝˛´
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´ ß ï î º í å í Ł å  ð å à Œ ö Ł Ł. ˚ 5 Œàïºÿì àíàºŁçŁðóåìîªî ðà-
æòâîðà ïðŁÆàâºÿþò ðàâíßØ îÆœåì ŒîíöåíòðŁðîâàííîØ æîºÿíîØ
ŒŁæºîòß Ł íàªðåâàþò îŒîºî 1 ìŁí. ¯æºŁ âßïàäàåò îæàäîŒ, åªî öåíò-
ðŁôóªŁðóþò. ˚ ïðîçðà÷íîìó ðàæòâîðó ïðŁÆàâºÿþò 23 ŒàïºŁ ðà-
æòâîðà BaCl
2
 Ł âçÆàºòßâàþò. ´ ïðŁæóòæòâŁŁ SO
4
2 âßïàäàåò ÆåºßØ
ŒðŁæòàººŁ÷åæŒŁØ îæàäîŒ.
—åàŒöŁŁ Łîíà SO
3
2
2.2. Õºîðîâîäîðîäíàÿ Ł æåðíàÿ ŒŁæºîòß ðàçºàªàþò æóºüôŁòß
(ŒàŒ æóıóþ æîºü, òàŒ Ł âîäíßå ðàæòâîðß) æ âßäåºåíŁåì SO
2
, Œîòî-
ðßØ ìîæíî îÆíàðóæŁòü ïî çàïàıó ŁºŁ ïî îÆåæöâå÷ŁâàíŁþ Øîä-
ŒðàıìàºüíîØ ÆóìàªŁ ŁºŁ ðàæòâîðà Øîäà:
Na
2
SO
3
 + 2HCl → SO
2
 + H
2
O + 2NaCl
I
2
 + SO
2
 + 2H
2
O → 2HI + H
2
SO
4
ˇðåäåº îÆíàðóæåíŁÿ  20 ìŒª.
´ ß ï î º í å í Ł å  ð å à Œ ö Ł Ł. ˚ 12 Œàïºÿì àíàºŁçŁðóåìîªî
ðàæòâîðà ïðŁÆàâŁòü 23 ŒàïºŁ 2 Ì ðàæòâîðà HCl, 1 Œàïºþ Œðàıìà-
ºà Ł ïî Œàïºÿì ðàæòâîð Øîäà. ¨æ÷åçíîâåíŁå æŁíåØ îŒðàæŒŁ Œðàı-
ìàºà Ł îÆåæöâå÷ŁâàíŁå ðàæòâîðà  ïðŁçíàŒ ïðŁæóòæòâŁÿ SO
3
2.
2.3. —àæòâîðŁìßå æîºŁ æòðîíöŁÿ âçàŁìîäåØæòâóþò â íåØòðàºü-
íîØ æðåäå æ SO
3
2-Łîíîì æ âßäåºåíŁåì Æåºîªî îæàäŒà SrSO
3
, ðà-
æòâîðŁìîªî â ŒŁæºîòàı (îòºŁ÷Łå îò òŁîæóºüôàò-Łîíà S
2
O
3
2, Œîòî-
ðßØ æ Łîíîì æòðîíöŁÿ îæàäŒà íå äàåò).
SrCl
2
 + Na
2
SO
3
 → SrSO
3
↓ + 2NaCl
ˇðåäåº îÆíàðóæåíŁÿ  15 ìŒª.
´ ß ï î º í å í Ł å  ð å à Œ ö Ł Ł. ˚ 12 Œàïºÿì àíàºŁçŁðóåìîªî
ðàæòâîðà äîÆàâŁòü ðàâíßØ îÆœåì æîºŁ æòðîíöŁÿ. ´ ïðŁæóòæòâŁŁ
æóºüôŁò-Łîíîâ âßïàäàåò ÆåºßØ îæàäîŒ.
2.4. `ðîìíàÿ Ł Øîäíàÿ âîäà îÆåæöâå÷Łâàþòæÿ ïðŁ âçàŁìîäåØ-
æòâŁŁ æ SO
3
2-Łîíîì, ŒîòîðßØ ïðŁ ýòîì îŒŁæºÿåòæÿ äî SO
4
2:
Na
2
SO
3
 + I
2
 + H
2
O → Na
2
SO
4
 + 2HI
ˇðåäåº îÆíàðóæåíŁÿ  5 ìŒª.
´ ß ï î º í å í Ł å  ð å à Œ ö Ł Ł. ´ ïðîÆŁðŒó ïîìåæòŁòü 23 Œàï-
ºŁ äŁæòŁººŁðîâàííîØ âîäß Ł 12 ŒàïºŁ ØîäíîØ âîäß. ˙àòåì äîÆà-
âŁòü ïî Œàïºÿì ðàæòâîð æóºüôŁòà. ˇðŁ ýòîì ðàæòâîð ÆðîìíîØ âîäß
îÆåæöâå÷Łâàåòæÿ. Ýòó ðåàŒöŁþ ìîæíî âßïîºíŁòü äðóªŁì æïîæî-
Æîì. ´ ïðîÆŁðŒó ïîìåæòŁòü 45 Œàïåºü ðàæòâîðà æóºüôŁòà Ł, ïðŁ-
Æàâºÿÿ ïî Œàïºÿì ðàæòâîð ÆðîìíîØ ŁºŁ ØîäíîØ âîäß, íàÆºþäàòü
çà ïðîŁæıîäÿøåØ ðåàŒöŁåØ.
—åàŒöŁŁ Łîíà S
2
O
3
2
2.5. ÌŁíåðàºüíßå ŒŁæºîòß HCl Ł H
2
SO
4
 ðàçºàªàþò òŁîæóºüôà-
òß æ îÆðàçîâàíŁåì íåïðî÷íîØ òŁîæåðíîØ ŒŁæºîòß. ´ßäåºÿþøàÿ-
æÿ æåðà âßçßâàåò ïîìóòíåíŁå ðàæòâîðà.
Na
2
S
2
O
3
 + 2HCl → S↓ + SO
2
 + H
2
O + 2NaCl
ˇðåäåº îÆíàðóæåíŁÿ  10 ìŒª.
´ ß ï î º í å í Ł å  ð å à Œ ö Ł Ł. ˚ 12 Œàïºÿì Łææºåäóåìîªî ðàæò-
âîðà äîÆàâŁòü 23 ŒàïºŁ æîºÿíîØ ŒŁæºîòß. ´ ïðŁæóòæòâŁŁ òŁîæóºü-
ôàò-Łîíà íàÆºþäàåòæÿ îÆðàçîâàíŁå ŒîººîŁäíîØ æåðß.
2.6. ˝Łòðàò æåðåÆðà îÆðàçóåò æ S
2
O
3
2 ÆåºßØ îæàäîŒ Ag
2
S
2
O
3
,
ŒîòîðßØ Æßæòðî æåºòååò, Æóðååò Ł, íàŒîíåö, æòàíîâŁòæÿ ÷åðíßì
âæºåäæòâŁå îÆðàçîâàíŁÿ æóºüôŁäà æåðåÆðà:
Na
2
S
2
O
3
 + 2AgNO
3
 → Ag
2
S
2
O
3
↓ + 2NaNO
3
Ag
2
S
2
O
3
 + H
2
O → Ag
2
S↓ + H
2
SO
4
ÒŁîæóºüôàò æåðåÆðà ðàæòâîðÿåòæÿ â ŁçÆßòŒå òŁîæóºüôàòà íà-
òðŁÿ æ îÆðàçîâàíŁåì ŒîìïºåŒæíßı æîåäŁíåíŁØ. Ñºåäîâàòåºüíî,
îæàäîŒ òŁîæóºüôàòà æåðåÆðà ìîæåò âßïàæòü íà ıîºîäó òîºüŒî ïðŁ
óæºîâŁŁ æîäåðæàíŁÿ â ðàæòâîðå ŁçÆßòŒà Łîíîâ æåðåÆðà.
ˇðåäåº îÆíàðóæåíŁÿ  10 ìŒª.
´ ß ï î º í å í Ł å  ð å à Œ ö Ł Ł. ˚ 1 Œàïºå Łææºåäóåìîªî ðàæòâî-
ðà äîÆàâŁòü 23 ŒàïºŁ íŁòðàòà æåðåÆðà. ´ ïðŁæóòæòâŁŁ òŁîæóºü-
ôàò-Łîíà âßïàäàåò îæàäîŒ.
2.7. —àæòâîð Øîäà âîææòàíàâºŁâàåòæÿ òŁîæóºüôàòîì:
2Na
2
S
2
O
3
 + I
2
 → 2NaI + Na
2
S
4
O
6
—àæòâîð ïðŁ ýòîì îÆåæöâå÷Łâàåòæÿ.
ˇðåäåº îÆíàðóæåíŁÿ  5 ìŒª.
´ ß ï î º í å í Ł å  ð å à Œ ö Ł Ł. ˚ 23 Œàïºÿì ðàæòâîðà òŁîæóºü-
ôàòà äîÆàâŁòü ïî Œàïºÿì ðàæòâîð Øîäà, ïðŁ ýòîì îŒðàæŒà Øîäà Łæ-
÷åçàåò.
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—åàŒöŁŁ Łîíà CO
3
2
2.8. —àçÆàâºåííßå ŒŁæºîòß, â òîì ÷Łæºå Ł óŒæóæíàÿ, ðàçºàªàþò
ŒàðÆîíàòß æ âßäåºåíŁåì óªºåŒŁæºîªî ªàçà, ŒîòîðßØ ìîæíî îÆíà-
ðóæŁòü ïî ïîìóòíåíŁþ ŁçâåæòŒîâîØ ŁºŁ ÆàðŁòîâîØ âîäß:
Na
2
CO
3
 + 2HCl → CO
2
 + H
2
O + 2NaCl
CO
2
 + Ba(OH)
2
 → BaCO
3
↓ + H
2
O
ˇðåäåº îÆíàðóæåíŁÿ  10 ìŒª.
´ ß ï î º í å í Ł å  ð å à Œ ö Ł Ł. —åàŒöŁÿ âßïîºíÿåòæÿ â äâóııî-
äîâîØ ïðîÆŁðŒå. ´ îäíî Œîºåíî ïîìåøàåòæÿ 12 ìº ÆàðŁòîâîØ (ŁºŁ
ŁçâåæòŒîâîØ) âîäß, â äðóªîå  23 ìº Łææºåäóåìîªî ðàæòâîðà (ŁºŁ
òâåðäîªî âåøåæòâà) Ł 34 ìº æîºÿíîØ ŒŁæºîòß, Ł ïðîÆŁðŒà çàŒðß-
âàåòæÿ ïðîÆŒîØ. ˇðŁ íàºŁ÷ŁŁ ŒàðÆîíàò-Łîíîâ íàÆºþäàåòæÿ âßäå-
ºåíŁå ªàçà Ł ïîìóòíåíŁå ÆàðŁòîâîØ âîäß.
—åàŒöŁŁ Łîíà PO
4
3
2.9. ÌîºŁÆäåíîâàÿ æŁäŒîæòü (àçîòíîŒŁæºßØ ðàæòâîð ìîºŁÆ-
äàòà àììîíŁÿ (NH
4
)
2
MoO
4
) Łç àçîòíîŒŁæºßı ðàæòâîðîâ îæàæäàåò
æåºòßØ îæàäîŒ ìîºŁÆäîôîæôàòà àììîíŁÿ, ºåªŒî ðàæòâîðÿþøŁØæÿ
â øåºî÷àı Ł àììŁàŒå Ł íåðàæòâîðŁìßØ â àçîòíîØ ŒŁæºîòå:
NaH
2
PO
4
 + 12(NH
4
)
2
MoO
4
 + 22HNO
3
 →
 → (NH
4
)
3
[PMo
12
O
40
]↓ + 12H
2
O + 21NH
4
NO
3
 + NaNO
3
˛æàäîŒ ìîºŁÆäîôîæôàòà ðàæòâîðŁì â ŁçÆßòŒå ôîæôàòà, ïîýòî-
ìó ðåàŒòŁâ íóæíî Æðàòü â Æîºüłîì ŁçÆßòŒå. Ìåłàþò âîææòàíî-
âŁòåºŁ SO
3
2, S
2
O
3
2, S2, Fe2+, Sn2+, ò. Œ. â Łı ïðŁæóòæòâŁŁ îÆðàçóåò-
æÿ ðàæòâîðŁìàÿ «ìîºŁÆäåíîâàÿ æŁíü». ÑŁºŁŒàò-Łîíß îÆðàçóþò
àíàºîªŁ÷íßå æîåäŁíåíŁÿ.
ˇðåäåº îÆíàðóæåíŁÿ  0,5 ìŒª.
´ ß ï î º í å í Ł å  ð å à Œ ö Ł Ł. ˚ 12 Œàïºÿì ðàæòâîðà ôîæôàòà
ïðŁÆàâŁòü 810 Œàïåºü ìîºŁÆäåíîâîØ æŁäŒîæòŁ Ł íàªðåòü íà âî-
äÿíîØ Æàíå. ˜àòü ïîæòîÿòü. ´ çàâŁæŁìîæòŁ îò ŒîºŁ÷åæòâà ôîæôàòà
ìîæåò âßïàæòü æåºòßØ îæàäîŒ (åæºŁ ôîæôàòà ìíîªî) ŁºŁ ïîÿâŁòüæÿ
æåºòîå îŒðàłŁâàíŁå ðàæòâîðà (åæºŁ ôîæôàòà ìàºî).
2.10. ˇðŁ äåØæòâŁŁ ìàªíåçŁàºüíîØ æìåæŁ (ðàæòâîð ıºîðŁäà
ìàªíŁÿ, æîäåðæàøŁØ àììŁàŒ Ł ıºîðŁä àììîíŁÿ) íà íåØòðàºüíßØ
ŁºŁ æºàÆîøåºî÷íîØ ðàæòâîð ôîæôàòîâ âßïàäàåò ÆåºßØ ŒðŁæòàººŁ-
÷åæŒŁØ îæàäîŒ àììîíŁØìàªíŁØôîæôàòà NH
4
MgPO
4
. ˛æàäîŒ ðàæòâî-
ðŁì â ŒŁæºîòàı Ł íåðàæòâîðŁì â àììŁàŒå. Ìåłàåò îïðåäåºåíŁþ
ÆîºüłŁíæòâî ŒàòŁîíîâ, îÆðàçóþøŁı òðóäíîðàæòâîðŁìßå ôîæôà-
òß: Fe3+, Al3+, Cr3+, Zn2+, Bi3+ Ł äð.
Na
3
PO
4
 + MgCl
2
 + NH
4
Cl → MgNH
4
PO
4
 + 3NaCl
ˇðåäåº îÆíàðóæåíŁÿ  5 ìŒª.
´ ß ï î º í å í Ł å  ð å à Œ ö Ł Ł. ˚ 12 Œàïºÿì Łææºåäóåìîªî ðàæò-
âîðà äîÆàâŁòü 23 ŒàïºŁ ìàªíåçŁàºüíîØ æìåæŁ. ´ ïðŁæóòæòâŁŁ
ôîæôàò-Łîíîâ âßïàäàåò ÆåºßØ îæàäîŒ.
3. —åàŒöŁŁ II àíàºŁòŁ÷åæŒîØ ªðóïïß
—åàŒöŁŁ Łîíà Cl
3.1. ˝Łòðàò æåðåÆðà îÆðàçóåò æ ıºîðŁä-ŁîíàìŁ ÆåºßØ òâîðî-
æŁæòßØ îæàäîŒ ıºîðŁäà æåðåÆðà:
NaCl + AgNO
3
 → AgCl↓ + NaNO
3
ÕºîðŁä æåðåÆðà íå ðàæòâîðÿåòæÿ â àçîòíîØ ŒŁæºîòå, íî ºåªŒî
ðàæòâîðÿåòæÿ ïðŁ äåØæòâŁŁ âåøåæòâ, æïîæîÆíßı æâÿçßâàòü Łîí æå-
ðåÆðà â ŒîìïºåŒæ.
ˇðåäåº îÆíàðóæåíŁÿ ıºîðŁäà  10 ìŒª.
´ ß ï î º í å í Ł å  ð å à Œ ö Ł Ł. ˚ 12 Œàïºÿì Łææºåäóåìîªî ðà-
æòâîðà äîÆàâŁòü 1 Œàïºþ íŁòðàòà æåðåÆðà. ´ ïðŁæóòæòâŁŁ ıºîðŁä-
Łîíîâ âßïàäàåò ÆåºßØ òâîðîæŁæòßØ îæàäîŒ.
3.2. Àöåòàò æâŁíöà îÆðàçóåò æ ıºîðŁä-ŁîíàìŁ ìàºîðàæòâîðŁ-
ìßØ â ıîºîäíîØ âîäå îæàäîŒ, ŒîòîðßØ çàìåòíî ðàæòâîðŁì â ªîðÿ-
÷åØ âîäå:
2NaCl + Pb(CH
3
COO)
2
 → PbCl
2
↓ + 2CH
3
COONa
ˇðåäåº îÆíàðóæåíŁÿ  25 ìŒª.
´ ß ï î º í å í Ł å  ð å à Œ ö Ł Ł. ˚ 23 Œàïºÿì Łææºåäóåìîªî ðà-
æòâîðà äîÆàâŁòü 34 ŒàïºŁ ðàæòâîðà àöåòàòà æâŁíöà. Ñðàçó ïîÿâ-
ºÿåòæÿ ÆåºßØ ŒðŁæòàººŁ÷åæŒŁØ îæàäîŒ PbCl
2
. —àæòâîð æ îæàäŒîì
íàªðåòü, ïåðåìåłŁâàÿ æòåŒºÿííîØ ïàºî÷ŒîØ. ˜àòü ïîæòîÿòü íå-
æŒîºüŒî æåŒóíä Ł æºŁòü ªîðÿ÷óþ ïðîçðà÷íóþ æŁäŒîæòü. ˇðŁ ìåä-
ºåííîì îıºàæäåíŁŁ ðàæòâîðà âßäåºÿþòæÿ Łªîºü÷àòßå ŒðŁæòàººß
ıºîðŁäà æâŁíöà.
3.3. ˜Łıðîìàò ŒàºŁÿ Ł ŒîíöåíòðŁðîâàííàÿ æåðíàÿ ŒŁæºîòà ïðŁ
íàªðåâàíŁŁ æ ıºîðŁäàìŁ îÆðàçóþò ºåòó÷åå æîåäŁíåíŁå  ıºîðŁæ-
40 41
òßØ ıðîìŁº Œðàæíî-Æóðîªî öâåòà, Œîòîðîå ðàæòâîðÿåòæÿ â øåºî÷Ł
æ îÆðàçîâàíŁåì ıðîìàòà øåºî÷íîªî ìåòàººà:
4NaCl + K
2
Cr
2
O
7
 + 6H
2
SO
4
 → 2CrO
2
Cl
2
 + 2KHSO
4
 + 3H
2
O
CrO
2
Cl
2
 + 4NaOH → Na
2
CrO
4
 + 2NaCl + 2H
2
O
ˇðåäåº îÆíàðóæåíŁÿ  1,5 ìŒª.
´ ß ï î º í å í Ł å  ð å à Œ ö Ł Ł. Òâåðäóþ æîºü æìåłàòü ïðŁìåð-
íî æ äâîØíßì ŒîºŁ÷åæòâîì òâåðäîªî K
2
Cr
2
O
7
 Ł òøàòåºüíî ðàæòå-
ðåòü â æòóïŒå. ˙àòåì ïîìåæòŁòü â ïðîÆŁðŒó Ł ïðŁºŁòü 45 Œàïåºü
ŒîíöåíòðŁðîâàííîØ H
2
SO
4
. ÑîäåðæŁìîå ïðîÆŁðŒŁ ïåðåìåłàòü
îæòîðîæíßì âðàøåíŁåì, ïðîÆŁðŒó çàŒðßòü ïðîÆŒîØ, â Œîòîðóþ
âæòàâºåíà ïŁïåòŒà æ ŒàïŁººÿðîì, çàïîºíåííßì 12 ŒàïºÿìŁ 2 Ì
ðàæòâîðà øåºî÷Ł. ˇðŁ îæòîðîæíîì íàªðåâàíŁŁ ïðîÆŁðŒŁ íàÆºþ-
äàåòæÿ âßäåºåíŁå Œðàæíî-Æóðßı ïàðîâ, æªóøàþøŁıæÿ â òàŒîªî æå
öâåòà æŁäŒîæòü. —àæòâîð øåºî÷Ł â ŒàïŁººÿðå îŒðàłŁâàåòæÿ â æåº-
òßØ öâåò. ÒàŒ ŒàŒ àíàºîªŁ÷íóþ îŒðàæŒó äàþò òàŒæå Æðîì Ł Øîä,
òî íàºŁ÷Łå ıðîìà äîŒàçßâàåòæÿ îÆðàçîâàíŁåì íàäıðîìîâîØ ŒŁæºî-
òß. ˜ºÿ ýòîªî ðàæòâîð, íàıîäÿøŁØæÿ â ïŁïåòŒå, æºåäóåò ïåðåíåæòŁ
â ÷Łæòóþ ïðîÆŁðŒó Ł ïîäŒŁæºŁòü 2 Ì ðàæòâîðîì æåðíîØ ŒŁæºîòß.
´ ïðŁæóòæòâŁŁ Æðîìà ŁºŁ Øîäà íàÆºþäàåòæÿ âßäåºåíŁå Æóðßı ŁºŁ
ôŁîºåòîâßı ïàðîâ, â ýòîì æºó÷àå ðàæòâîð íàªðåâàòü äî ïðåŒðà-
øåíŁÿ âßäåºåíŁÿ îŒðàłåííßı ïàðîâ. ˙àòåì æŁäŒîæòü îıºàäŁòü
Ł ïðŁÆàâŁòü íåæŒîºüŒî Œàïåºü åå Œ çàðàíåå ïðŁªîòîâºåííîØ æìåæŁ,
æîæòîÿøåØ Łç 0,5 ìº ýôŁðà, 0,5 ìº 2 Ì H
2
SO
4
 Ł 0,5 ìº 3%-ªî ðà-
æòâîðà ˝
2
˛
2
. ˇîæºå ïåðåìåłŁâàíŁÿ ýôŁðíßØ æºîØ îŒðàłŁâàåòæÿ
â æŁíŁØ öâåò âæºåäæòâŁå îÆðàçîâàíŁÿ íàäıðîìîâîØ ŒŁæºîòß.
—åàŒöŁŁ Łîíà Br
3.4. ˝Łòðàò æåðåÆðà îÆðàçóåò æ ÆðîìŁä-ŁîíàìŁ ÆåºßØ òâîðî-
æŁæòßØ îæàäîŒ ÆðîìŁäà æåðåÆðà:
NaBr + AgNO
3
 → AgBr↓ + NaNO
3
`ðîìŁä æåðåÆðà íå ðàæòâîðÿåòæÿ â àçîòíîØ ŒŁæºîòå, ïºîıî ðà-
æòâîðŁì â ðàæòâîðàı àììŁàŒà Ł ïðàŒòŁ÷åæŒŁ íåðàæòâîðŁì â ðà-
æòâîðå ŒàðÆîíàòà àììîíŁÿ (îòºŁ÷Łå îò AgCl).
ˇðåäåº îÆíàðóæåíŁÿ ÆðîìŁäà  5 ìŒª.
´ ß ï î º í å í Ł å  ð å à Œ ö Ł Ł. ˚ 12 Œàïºÿì Łææºåäóåìîªî ðà-
æòâîðà äîÆàâŁòü 1 Œàïºþ íŁòðàòà æåðåÆðà. ´ ïðŁæóòæòâŁŁ ÆðîìŁä-
Łîíîâ âßïàäàåò ÆåºßØ îæàäîŒ.
3.5. Àöåòàò æâŁíöà Łç ðàæòâîðà æîºåØ Æðîìà îæàæäàåò ÆåºßØ
îæàäîŒ PbBr
2
, íåðàæòâîðŁìßØ â HNO
3
, ðàæòâîðŁìßØ â åäŒŁı øå-
ºî÷àı Ł àöåòàòå àììîíŁÿ:
2NaBr + Pb(CH
3
COO)
2
 → PbBr
2
↓ + 2CH
3
COONa
ˇðåäåº îÆíàðóæåíŁÿ  20 ìŒª.
´ ß ï î º í å í Ł å  ð å à Œ ö Ł Ł. ˚ 23 Œàïºÿì Łææºåäóåìîªî ðà-
æòâîðà äîÆàâŁòü 34 ŒàïºŁ ðàæòâîðà àöåòàòà æâŁíöà. Ñðàçó ïîÿâ-
ºÿåòæÿ ÆåºßØ ŒðŁæòàººŁ÷åæŒŁØ îæàäîŒ PbBr
2
.
3.6. ˚îíöåíòðŁðîâàííàÿ æåðíàÿ ŒŁæºîòà ïðŁ äåØæòâŁŁ íà Æðî-
ìŁäß âßäåºÿåò Æðîìîâîäîðîä (âßòÿæíîØ łŒàô!), ŒîòîðßØ ÷àæòŁ÷-
íî îŒŁæºÿåòæÿ äî æâîÆîäíîªî Æðîìà:
2NaBr + H
2
SO
4
 → 2HBr + Na
2
SO
4
2HBr + H
2
SO
4
 → Br
2
 + SO
2
 + 2H
2
O
ˇðåäåº îÆíàðóæåíŁÿ  5 ìŒª.
´ ß ï î º í å í Ł å  ð å à Œ ö Ł Ł. ˚ 12 Œàïºÿì Łææºåäóåìîªî ðà-
æòâîðà ŁºŁ íåÆîºüłîìó ŒîºŁ÷åæòâó æóıîØ æîºŁ äîÆàâŁòü 23 Œàï-
ºŁ ŒîíöåíòðŁðîâàííîØ æåðíîØ ŒŁæºîòß. ´ ïðŁæóòæòâŁŁ ÆðîìŁä-
Łîíîâ ïîÿâºÿþòæÿ Æóðßå ïàðß Æðîìà.
—åàŒöŁŁ Łîíà I
3.7. ˝Łòðàò æåðåÆðà îÆðàçóåò æ ØîäŁä-ŁîíàìŁ æåºòßØ îæàäîŒ
ØîäŁäà æåðåÆðà:
KI + AgNO
3
 → AgI↓ + KNO
3
ÉîäŁä æåðåÆðà íå ðàæòâîðÿåòæÿ â àçîòíîØ ŒŁæºîòå Ł àììŁàŒå
(îòºŁ÷Łå îò AgCl Ł AgBr) Ł ðàæòâîðÿåòæÿ â ðàæòâîðàı òŁîæóºüôàòà
Ł öŁàíŁäà íàòðŁÿ âæºåäæòâŁå îÆðàçîâàíŁÿ î÷åíü ïðî÷íßı Œîìï-
ºåŒæíßı Łîíîâ AgS
2
O
3
, Ag(S
2
O
3
)
2
3, Ag(CN)
2
.
ˇðåäåº îÆíàðóæåíŁÿ  1 ìŒª.
´ ß ï î º í å í Ł å  ð å à Œ ö Ł Ł. ˚ 12 Œàïºÿì Łææºåäóåìîªî ðà-
æòâîðà äîÆàâŁòü 1 Œàïºþ íŁòðàòà æåðåÆðà. ´ ïðŁæóòæòâŁŁ ØîäŁä-
Łîíîâ âßïàäàåò æåºòßØ îæàäîŒ.
3.8. Àöåòàò æâŁíöà îæàæäàåò I â âŁäå çîºîòŁæòîªî ŁºŁ æåºòî-
ªî îæàäŒà PbI
2
.
2KI + Pb(CH
3
COO)
2
 → PbI
2
↓ + 2CH
3
COOK
ˇðåäåº îÆíàðóæåíŁÿ  10 ìŒª.
42 43
´ ß ï î º í å í Ł å  ð å à Œ ö Ł Ł. ˚ 34 Œàïºÿì ØîäŁäà ŒàºŁÿ äî-
ÆàâŁòü 23 ŒàïºŁ ðàæòâîðà Pb2+. ´ßïàäàåò æåºòßØ îæàäîŒ ØîäŁäà
æâŁíöà. ¯æºŁ ïîºó÷åííßØ îæàäîŒ ðàæòâîðŁòü â íåæŒîºüŒŁı ìŁººŁ-
ºŁòðàı âîäß c äîÆàâºåíŁåì 2 Œàïåºü 2 Ì HNO
3
, à çàòåì îıºàäŁòü
ïîªðóæåíŁåì ïðîÆŁðŒŁ â âîäó, òî PbI
2
 æíîâà âßïàäåò â âŁäå Æºåæ-
òÿøŁı çîºîòŁæòßı ŒðŁæòàººîâ («çîºîòîØ äîæäü»).
3.9. ˚îíöåíòðŁðîâàííàÿ æåðíàÿ ŒŁæºîòà âçàŁìîäåØæòâóåò
æ ØîäŁäàìŁ æ îÆðàçîâàíŁåì æâîÆîäíîªî Øîäà:
2KI + 2H
2
SO
4
 → I
2
 + SO
2
 + K
2
SO
4
 + 2H
2
O
ˇðåäåº îÆíàðóæåíŁÿ â ïðŁæóòæòâŁŁ Œðàıìàºà  0,1 ìŒª.
´ ß ï î º í å í Ł å  ð å à Œ ö Ł Ł. ˚ 12 Œàïºÿì Łææºåäóåìîªî ðàæò-
âîðà äîÆàâŁòü 2 ŒàïºŁ ŒîíöåíòðŁðîâàííîØ æåðíîØ ŒŁæºîòß. ´ ïðŁ-
æóòæòâŁŁ ØîäŁä-Łîíîâ îÆðàçóåòæÿ ŒîðŁ÷íåâàÿ îŒðàæŒà ðàæòâîðà.
3.10. ÑîºŁ ìåäŁ (II) îŒŁæºÿþò ØîäŁä-Łîí äî æâîÆîäíîªî Øîäà:
4KI + 2CuSO
4
 → Cu
2
I
2
↓ + I
2
 + 2K
2
SO
4
ˇðåäåº îÆíàðóæåíŁÿ â ïðŁæóòæòâŁŁ Œðàıìàºà  0,1 ìŒª.
´ ß ï î º í å í Ł å  ð å à Œ ö Ł Ł. ˚ 12 Œàïºå Łææºåäóåìîªî ðàæò-
âîðà äîÆàâŁòü 23 ŒàïºŁ æîºŁ ìåäŁ (II). ´ ïðŁæóòæòâŁŁ ØîäŁä-Łîíîâ
âßïàäàåò îæàäîŒ ØîäŁäà ìåäŁ (I) Ł âßäåºÿåòæÿ æâîÆîäíßØ Øîä.
4. —åàŒöŁŁ III àíàºŁòŁ÷åæŒîØ ªðóïïß
—åàŒöŁŁ Łîíà NO
3

4.1. ˜ŁôåíŁºàìŁí â æåðíîŒŁæºîØ æðåäå æ NO
3
- äàåò æŁíåå îŒðà-
łŁâàíŁå. ˇîÿâºåíŁå îŒðàæŒŁ îÆœÿæíÿåòæÿ îŒŁæºåíŁåì ðåàªåíòà:
´ ß ï î º í å í Ł å  ð å à Œ ö Ł Ł. ´ íåÆîºüłóþ ôàðôîðîâóþ ÷àł-
Œó ïîìåæòŁòü 45 Œàïåºü ðàæòâîðà äŁôåíŁºàìŁíà â æåðíîØ ŒŁæºî-
òå. Òóäà æå âíåæòŁ Œàïºþ ðàæòâîðà íŁòðàòà. Ñðàçó ïîÿâºÿåòæÿ Łí-
òåíæŁâíàÿ æŁíÿÿ îŒðàæŒà.
4.2. Ñóºüôàò æåºåçà (II) â æåðíîŒŁæºîì ðàæòâîðå â ïðŁæóòæòâŁŁ
Łîíà NO
3
 äàåò æîåäŁíåíŁå òåìíî-ŒîðŁ÷íåâîªî öâåòà:
2NaNO
3
 + 6FeSO
4
 + 4H
2
SO
4
 →
→ 3Fe
2
(SO
4
)
3
 + 2NO + Na
2
SO
4
 + 4H
2
O
NO + FeSO
4
 → FeNOSO
4
¯å ïðîâåäåíŁþ ìåłàþò îŒŁæºŁòåºŁ NO
2
, Cr
2
O
7
2, MnO
4
, à òàŒ-
æå Łîíß Cl, Br, I, SCN, SO
3
2, S
2
O
3
2.
ˇðåäåº îÆíàðóæåíŁÿ  2,5 ìŒª.
´ ß ï î º í å í Ł å  ð å à Œ ö Ł Ł. ´ ïðîÆŁðŒó ïîìåæòŁòü íåæŒîºüŒî
ŒðŁæòàººîâ FeSO
4
 • 7H
2
O Ł 2 ŒàïºŁ Łææºåäóåìîªî ðàæòâîðà. ˙àòåì,
äåðæà ïðîÆŁðŒó íàŒºîííî, îæòîðîæíî ïî æòåíŒàì ïðŁÆàâŁòü 1 Œàï-
ºþ ŒîíöåíòðŁðîâàííîØ æåðíîØ ŒŁæºîòß. ´íŁçó ïðîÆŁðŒŁ ŒðŁæòàº-
ºß æóºüôàòà æåºåçà (II) îŒðóæàþòæÿ òåìíî-ŒîðŁ÷íåâßì Œîºüöîì.
—åàŒöŁŁ Łîíà NO
2

4.3. ÉîäŁä ŒàºŁÿ (íàòðŁÿ) â æºàÆîŒŁæºßı ðàæòâîðàı îŒŁæºÿåò-
æÿ NO
2
 -Łîíîì äî ýºåìåíòàðíîªî Øîäà:
2NaNO
2
 + 2KI + 4CH
3
COOH →
→ 2NO + I
2
 + 2H
2
O + 2CH
3
COOK + 2CH
3
COONa
´ ïðŁæóòæòâŁŁ Œðàıìàºà ðåàŒöŁÿ îÆºàäàåò âåæüìà íŁçŒŁì ïðå-
äåºîì îÆíàðóæåíŁÿ (0,1 ìŒª/ìº), íî íå æåºåŒòŁâíà. ÀíàºîªŁ÷íóþ
ðåàŒöŁþ äàþò ìíîªŁå îŒŁæºŁòåºŁ.
´ ß ï î º í å í Ł å  ð å à Œ ö Ł Ł. ˚ 1 Œàïºå Łææºåäóåìîªî ðàæòâîðà
ïðŁÆàâŁòü 1 Œàïºþ óŒæóæíîØ ŒŁæºîòß Ł 1 Œàïºþ ðàæòâîðà ØîäŁäà
ŒàºŁÿ. ˝àÆºþäàåòæÿ ïîæåºòåíŁå ðàæòâîðà. ´ ïðŁæóòæòâŁŁ Œðàıìà-
ºà ðàæòâîð îŒðàłŁâàåòæÿ â æŁíŁØ öâåò.
4.4. ˇåðìàíªàíàò ŒàºŁÿ îÆåæöâå÷Łâàåòæÿ ðàæòâîðîì íŁòðŁòà
â æºàÆîŒŁæºîØ æðåäå. ÀíàºîªŁ÷íßØ ýôôåŒò íàÆºþäàåòæÿ ïðŁ äåØ-
æòâŁŁ íà ðàæòâîð ïåðìàíªàíàòà ìíîªŁı âîææòàíîâŁòåºåØ.
5NaNO
2
 + 2KMnO
4
 + 6HNO
3
 →
→ 2Mn(NO
3
)
2
 + 2KNO
3
 + 5NaNO
3
 + 3H
2
O
ˇðåäåº îÆíàðóæåíŁÿ  5 ìŒª.
N
H
2 N
H
N
H
+ HNO3 + HNO2 + H2O
N
H
N
H
+ HNO3
N N + HNO2 + H2O
˛òŒðßòŁþ NO
3
 æ ïîìîøüþ ýòîØ ðåàŒöŁŁ ìåłàþò Łîíß-îŒŁæ-
ºŁòåºŁ NO
2
, Cr
2
O
7
2, MnO
4
, Ce4+.
ˇðåäåº îÆíàðóæåíŁÿ  0,5 ìŒª.
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´ ß ï î º í å í Ł å  ð å à Œ ö Ł Ł. ˚  Œàïºå Łææºåäóåìîªî ðàæòâîðà
ïðŁÆàâŁòü 1 Œàïºþ àçîòíîØ ŒŁæºîòß Ł 1 Œàïºþ ïåðìàíªàíàòà Œà-
ºŁÿ. ˝àÆºþäàåòæÿ îÆåæöâå÷ŁâàíŁå ðàæòâîðà.
4.5. —åàŒòŁâ ˆðŁææà (ðàæòâîð æóºüôàíŁºîâîØ ŒŁæºîòß Ł 1-íà-
ôòŁºàìŁíà) âçàŁìîäåØæòâóåò æ ŁîíàìŁ NO
2
 æ îÆðàçîâàíŁåì àçî-
ŒðàæŁòåºÿ Œðàæíîªî öâåòà:
´ ß ï î º í å í Ł å  ð å à Œ ö Ł Ł. ´ æòóïŒó ïîìåæòŁòü òâåðäîå Łæ-
æºåäóåìîå âåøåæòâî, äîÆàâŁòü ªŁäðîæóºüôàò íàòðŁÿ ŁºŁ ŒàºŁÿ
Ł òøàòåºüíî ðàæòåðåòü. ´ ïðŁæóòæòâŁŁ àöåòàò-Łîíîâ ïîÿâºÿåòæÿ çà-
ïàı óŒæóæíîØ ŒŁæºîòß.
4.7. —àçÆàâºåííàÿ æåðíàÿ ŒŁæºîòà ïðŁ âçàŁìîäåØæòâŁŁ æ àöå-
òàòàìŁ âßäåºÿåò æâîÆîäíóþ óŒæóæíóþ ŒŁæºîòó, Œîòîðóþ ìîæíî
îÆíàðóæŁòü ïî æïåöŁôŁ÷åæŒîìó çàïàıó:
CH
3
COONa + H
2
SO
4
 → NaHSO
4
 + CH
3
COOH
ˇðåäåº îÆíàðóæåíŁÿ  15 ìŒª.
´ ß ï î º í å í Ł å  ð å à Œ ö Ł Ł. ˚ 12 Œàïºÿì ðàæòâîðà àöåòàòà
ïðŁÆàâŁòü 34 ŒàïºŁ ðàæòâîðà H
2
SO
4
 (1 : 1) Ł íàªðåòü íà âîäÿíîØ
Æàíå. ´ßäåºÿþøóþæÿ óŒæóæíóþ ŒŁæºîòó ìîæíî îÆíàðóæŁòü ïî çà-
ïàıó. ¯æºŁ Œ 12 Œàïºÿì ðàæòâîðà àöåòàòà ïðŁÆàâŁòü 23 ŒàïºŁ ýòŁ-
ºîâîªî æïŁðòà Ł íàªðåòü íà âîäÿíîØ Æàíå, ïîÿâºÿåòæÿ ïðŁÿòíßØ
ôðóŒòîâßØ çàïàı óŒæóæíî-ýòŁºîâîªî ýôŁðà.
—åàŒöŁÿ âåæüìà æïåöŁôŁ÷íà.
ˇðåäåº îÆíàðóæåíŁÿ  0,03 ìŒª/ìº.
´ ß ï î º í å í Ł å  ð å à Œ ö Ł Ł. ´ ïðîÆŁðŒó ïîìåæòŁòü 1 Œàïºþ
ðàæòâîðà íŁòðŁòà, 2 ŒàïºŁ 2 Ì ðàæòâîðà óŒæóæíîØ ŒŁæºîòß Ł ðàçÆà-
âŁòü 23 ŒàïºÿìŁ âîäß. ˚ ïîºó÷åííîìó ðàæòâîðó äîÆàâŁòü ðåàŒòŁâ
ˆðŁææà. ×åðåç íåæŒîºüŒî æåŒóíä ðàæòâîð îŒðàłŁâàåòæÿ â ŒðàæíßØ
öâåò. ˇðŁ Æîºüłîì æîäåðæàíŁŁ íŁòðŁòà îÆðàçóþøååæÿ æîåäŁíå-
íŁå Æßæòðî ðàçðółàåòæÿ ŁºŁ äàæå íå îÆðàçóåòæÿ æîâæåì, ïîýòîìó
äºÿ îïßòà íàäî Æðàòü ðàçÆàâºåííßØ ðàæòâîð íŁòðŁòà. Ñ ïîìîøüþ
ýòîØ ðåàŒöŁŁ ìîæíî îòŒðßòü Łîí NO
3
 ïîæºå âîææòàíîâºåíŁÿ åªî
öŁíŒîì â óŒæóæíîŒŁæºîì ðàæòâîðå äî íŁòðŁò-Łîíà.
—åàŒöŁŁ Łîíà CH
3
COO
4.6. ˚ðŁæòàººŁ÷åæŒŁØ KHSO
4
 (ŁºŁ NaHSO
4
) ïðŁ ðàæòŁðàíŁŁ
æ æóıŁì âåøåæòâîì, æîäåðæàøåì àöåòàòß, âßäåºÿåò æâîÆîäíóþ óŒ-
æóæíóþ ŒŁæºîòó, Œîòîðóþ ìîæíî îÆíàðóæŁòü ïî æïåöŁôŁ÷åæŒîìó
çàïàıó:
CH
3
COONa + NaHSO
4
 → Na
2
SO
4
 + CH
3
COOH
ˇðåäåº îÆíàðóæåíŁÿ  1 ìŒª.
NH2HO3S NHO3S N Cl + NaCl + 2H2O+ NaNO2 + 2HCl
NHO3S N Cl +
H2N
NHO3S N NH2
+ HCl
æóºüôàíŁºîâàÿ ŒŁæºîòà
1-íàôòŁºàìŁí 1(4-àìŁíîíàôòŁºàçî)Æåíçîº-
4-æóºüôîíîâàÿ ŒŁæºîòà
ıºîðŁä äŁàçîíŁÿ
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1. ÀíàºŁç æìåæŁ ŒàòŁîíîâ IV ªðóïï
àììŁà÷íî-ôîæôàòíßì ìåòîäîì
´íà÷àºå ïðîâîäÿòæÿ âíåłíŁå íàÆºþäåíŁÿ: íàºŁ÷Łå ŁºŁ îòæóò-
æòâŁå îæàäŒà (ïðîâåðÿþòæÿ âîçìîæíßå ìàºîðàæòâîðŁìßå ŁºŁ ªŁä-
ðîºŁçóþøŁåæÿ æîåäŁíåíŁÿ), öâåò ðàæòâîðà (âîçìîæíî íàºŁ÷Łå
îŒðàłåííßı Łîíîâ). Ñ ïîìîøüþ óíŁâåðæàºüíîØ ŁíäŁŒàòîðíîØ
ÆóìàªŁ îïðåäåºÿåòæÿ çíà÷åíŁå ð˝.
ˇðŁ àíàºŁçå æìåæŁ ŒàòŁîíîâ ïî àììŁà÷íî-ôîæôàòíîìó ìåòîäó
ðåŒîìåíäóåòæÿ ïî ðŁæ. 1 âßïîºíŁòü îòäåºåíŁå ŒàòŁîíîâ IV Ł V
ªðóïï îò ŒàòŁîíîâ IIII ªðóïï.
À˝À¸¨˙ Ñ¸˛˘˝ÛÕ ˛`Ú¯˚Ò˛´ äî Łæ÷åçíîâåíŁÿ çàïàıà àììŁàŒà. ˛ ïðŁæóòæòâŁŁ Łîíîâ àììîíŁÿ
æóäÿò ïî íàºŁ÷Łþ çàïàıà àììŁàŒà.
2. ˛ïðåäåºåíŁå Łîíîâ íàòðŁÿ. ˜ºÿ îïðåäåºåíŁÿ Łîíîâ íàòðŁÿ
Łç ðàæòâîðà â îòæóòæòâŁŁ àììŁàŒà íåîÆıîäŁìî îæàäŁòü ìåłàþøŁå
ìíîªîçàðÿäíßå Łîíß æ ïîìîøüþ ŒàðÆîíàòà ŒàºŁÿ. ˇîæºå îæàæäå-
íŁÿ ìîæíî ïðîâåæòŁ Œà÷åæòâåííóþ ðåàŒöŁþ íà Łîíß íàòðŁÿ æ ïî-
ìîøüþ ªåŒæàªŁäðîŒæîæòŁÆàòà ŒàºŁÿ.
3. ˛ïðåäåºåíŁå Łîíîâ ŒàºŁÿ. ˜ºÿ îïðåäåºåíŁÿ Łîíîâ ŒàºŁÿ Łç
ðàæòâîðà â îòæóòæòâŁŁ àììŁàŒà íåîÆıîäŁìî îæàäŁòü ìåłàþøŁå
ìíîªîçàðÿäíßå Łîíß æ ïîìîøüþ ŒàðÆîíàòà íàòðŁÿ. ˇîæºå îæàæäå-
íŁÿ ìîæíî ïðîâåæòŁ Œà÷åæòâåííóþ ðåàŒöŁþ íà Łîíß ŒàºŁÿ æ ïî-
ìîøüþ âŁííîØ ŒŁæºîòß ŁºŁ ªåŒæàíŁòðîŒîÆàºüòàòà (III) íàòðŁÿ.
4. ˛ïðåäåºåíŁå Łîíîâ æåºåçà (II). ˜ºÿ îïðåäåºåíŁÿ Łîíîâ æå-
ºåçà (II) íåîÆıîäŁìî âîæïîºüçîâàòüæÿ ªåŒæàöŁàíîôåððàòîì (III)
ŒàºŁÿ.
5. ˛ïðåäåºåíŁå Łîíîâ æåºåçà (III). ˜ºÿ îïðåäåºåíŁÿ Łîíîâ
æåºåçà (III) íåîÆıîäŁìî âîæïîºüçîâàòüæÿ ªåŒæàöŁàíîôåððàòîì (II)
ŒàºŁÿ ŁºŁ ðîäàíŁäîì àììîíŁÿ.
6. ˛ïðåäåºåíŁå Łîíîâ ìàðªàíöà (II). ˜ºÿ îïðåäåºåíŁÿ Łîíîâ
Mn2+ íåîÆıîäŁìî ïðîâåæòŁ îŒŁæºåíŁå äî Łîíà MnO
4
 æ ïîìîøüþ
âŁæìóòàòà íàòðŁÿ â àçîòíîŒŁæºîØ æðåäå.
7. ˛ŒŁæºåíŁå Łîíîâ æåºåçà (II) äî æåºåçà (III) æ ïîìîøüþ àçîò-
íîØ ŒŁæºîòß.
ˇîæºå ïðåäâàðŁòåºüíßı ŁæïßòàíŁØ ïåðåıîäÿò Œ æŁæòåìàòŁ÷åæ-
Œîìó àíàºŁçó, â ıîäå Œîòîðîªî ïðåæäå âæåªî ðàçäåºÿþò îæòàâłŁåæÿ
ŒàòŁîíß íà àíàºŁòŁ÷åæŒŁå ªðóïïß æîªºàæíî ðŁæ. 2. ˙àòåì ŒàòŁîíß
ŒàæäîØ àíàºŁòŁ÷åæŒîØ ªðóïïß (Œðîìå I ªðóïïß, Œîòîðßå îïðåäå-
ºåíß â äðîÆíßı îÆíàðóæåíŁÿı) îòäåºÿþò äðóª îò äðóªà Ł ïðîâî-
äÿò Œà÷åæòâåííßå ðåàŒöŁŁ ïî ðŁæ. 35.
˜ºÿ äàºüíåØłåªî ðàçäåºåíŁÿ Ł ŁææºåäîâàíŁÿ ðàæòâîðà, æîäåð-
æàøåªî ŒàòŁîíß IIII àíàºŁòŁ÷åæŒŁı ªðóïï, â îòäåºüíßı ïîðöŁÿı
ðàæòâîðà íåîÆıîäŁìî âßïîºíŁòü æºåäóþøŁå ïðåäâàðŁòåºüíßå Łæ-
ïßòàíŁÿ:
1. ˛ïðåäåºåíŁå Ł óäàºåíŁå Łîíîâ àììîíŁÿ. ˜ºÿ ýòîªî Œ ïðîÆå
ðàæòâîðà äîÆàâºÿþò KOH ŁºŁ NaOH, íàªðåâàþò íà âîäÿíîØ Æàíå
—Łæ. 1. ˛òäåºåíŁå ŒàòŁîíîâ IIII àíàºŁòŁ÷åæŒŁı ªðóïï
îò Łîíîâ IV Ł V ªðóïïß
ÀíàºŁçŁðóåìßØ ðàæòâîð
+ 2Ì HCl
+ 6Ì HNO
3
—àæòâîð
(ŒàòŁîíß IIV ªðóïï)
˛æàäîŒ (V ªðóïïà)
AgCl, PbCl
2
, Hg
2
Cl
2
—àæòâîð
(ŒàòŁîíß IIII ªðóïï)
˛æàäîŒ (IV ªðóïïà)
H
2
SnO
3
, HSbO
3
, HAsO
3
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—Łæ. 2. —àçäåºåíŁå ŒàòŁîíîâ íà ªðóïïß
äºÿ æìåæŁ ŒàòŁîíîâ IIII àíàºŁòŁ÷åæŒŁı ªðóïï —Łæ. 3. —àçäåºåíŁå Ł îïðåäåºåíŁå ŒàòŁîíîâ ªðóïïß II à
—àæòâîð
(ŒàòŁîíß IIII ªðóïï)
+ NH3 (Œîíö., ŁçÆ.) + (NH4)2HPO4
+ Na
2
CO
3
—àæòâîð (I Ł III ªðóïïà):
K+, Na+, NH
4
+, Cu(NH
3
)
4
2+,
Co(NH
3
)
4
2+, Ni(NH
3
)
4
2+,
Cd(NH
3
)
4
2+, Zn(NH
3
)
4
2+
˛æàäîŒ (II ªðóïïà):
Ba
3
(PO
4
)
2
, Ca
3
(PO
4
)
2
, Sr
3
(PO
4
)
2
,
MgNH
4
PO
4
, MnNH
4
PO
4
, AlPO
4
,
CrPO
4
, FePO
4
, BiPO
4
—àæòâîð (I ªðóïïà):
K+, Na+, NH
4
+
(íå Łææºåäóåòæÿ)
˛æàäîŒ (III ªðóïïà):
Cu
2
(OH)
2
CO
3
, Co
2
(OH)
2
CO
3
,
Cd
2
(OH)
2
CO
3
, Ni
2
(OH)
2
CO
3
,
Zn
2
(OH)
2
CO
3
+ CH
3
COOH
—àæòâîð (ªðóïïà II à):
Ba2+, Ca2+, Sr2+, Mg2+, Mn2+
˛æàäîŒ (ªðóïïà II Æ):
AlPO
4
, CrPO
4
, FePO
4
, BiPO
4
—àæòâîð (ªðóïïà II à):
Ba2+, Ca2+, Sr2+, Mg2+, Mn2+
+ KBrO
3
 + HNO
3
+ K
2
Cr
2
O
7
 + CH
3
COONa (pH = 5)
—àæòâîð:
Ba2+, Ca2+, Sr2+, Mg2+
˛æàäîŒ:
MnO
2
, ÆóðßØ (Œ. ð.)
—àæòâîð:
Ca2+, Sr2+, Mg2+
˛æàäîŒ:
BaCrO
4
, æåºòßØ (Œ. ð.)
—àæòâîð:
Ca2+, Mg2+
˛æàäîŒ:
SrCrO
4
, æåºòßØ (Œ. ð.)
+ K
2
CrO
4
—àæòâîð:
Mg2+
˛æàäîŒ:
CaC
2
O
4
, ÆåºßØ (Œ. ð.)
+ (NH
4
)
2
C
2
O
4
—àæòâîð:
æŁíåå îŒðàłŁâàíŁå (Œ. ð.)
+ ìàªíåçîí I ŁºŁ ìàªíåçîí II
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—Łæ. 5. —àçäåºåíŁå Ł îïðåäåºåíŁå ŒàòŁîíîâ III ªðóïïß—Łæ. 4. —àçäåºåíŁå Ł îïðåäåºåíŁå ŒàòŁîíîâ ªðóïïß II Æ
˛æàäîŒ (ªðóïïà II Æ):
AlPO
4
, CrPO
4
, FePO
4
, BiPO
4
+ 6 Ì NaOH + H
2
O
2
+ CH
3
COOH + (NH
4
)
2
HPO
4
—àæòâîð:
Al(OH)
4
, CrO
4
2
˛æàäîŒ:
FePO
4
, BiPO
4
˛æàäîŒ:
AlPO
4
—àæòâîð:
Cr
2
O
7
2, îðàíæåâßØ (Œ. ð.)
—àæòâîð:
Al3+
—àæòâîð:
Fe3+ (äîŒàçàí ðàíåå), Bi3+
+ HCl + HCl
˚ðàæíßØ îæàäîŒ
(Œ. ð.)
+ àºþìŁíîí + H
2
C
4
H
4
O
6
 + KI
—àæòâîð:
[Fe(C
4
H
4
O
6
)
3
]3
˛æàäîŒ:
BiI
3
, ÷åðíßØ (Œ. ð.)
+ KI
—àæòâîð:
KBiI
4
, îðàíæåâßØ (Œ. ð.)
˛æàäîŒ (III ªðóïïà):
Cu
2
(OH)
2
CO
3
, Co
2
(OH)
2
CO
3
,
Cd
2
(OH)
2
CO
3
, Ni
2
(OH)
2
CO
3
,
Zn
2
(OH)
2
CO
3
+Na
2
S
2
O
3
 + H
2
SO
4
+ 6 Ì NaOH
—àæòâîð:
Cd2+, Co2+, Zn2+, Ni2+
˛æàäîŒ:
Cu
2
S + S
—àæòâîð:
Zn(OH)
4
2
˛æàäîŒ:
Cd(OH)2, Co(OH)2,
Ni(OH)
2
—àæòâîð:
Zn2+ —àæòâîð:
Cd2+, Co2+, Ni2+.
ÀíàºŁçŁðóåì äðîÆíî:
Cd2+  KBiI
4
;
Co2+  NH
4
SCN;
Ni2+  äŁìåòŁºªºŁîŒæŁì
+ HCl
ßðŒî-ŒðàæíßØ
ðàæòâîð (Œ. ð.)
+ äŁòŁçîí
—àæòâîð:
Cu2+, Cd2+, Co2+, Zn2+, Ni2+
+ CH
3
COOH
+ HNO
3
 (Œîíö.)
—àæòâîð:
Cu2+
˛æàäîŒ:
Cu2I2, I2 (Œ. ð.)
+ KI
+ HCl
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2. Ìåòîäß àíàºŁçà íåŒîòîðßı æìåæåØ àíŁîíîâ
—Łæ. 6. ÀíàºŁç æìåæŁ SO
3
2, SO
4
2, S
2
O
3
2 —Łæ. 7. ÀíàºŁç æìåæŁ Cl, Br, I
—àæòâîð:
SO
3
2, SO
4
2, S
2
O
3
2
+ SrCl
2
+ CH
3
COOH
˛æàäîŒ:
SrSO
4
, SrSO
3
—àæòâîð:
S
2
O
3
2
˛æàäîŒ: SrSO
4 ˆàç: SO2
—àæòâîð: SO
4
2 —àæòâîð:
SO
4
2, I,
îÆåæöâå÷ŁâàíŁå (Œ. ð.)
+ Na
2
CO
3 íàæ
˛æàäîŒ:
BaSO
4
, ÆåºßØ (Œ. ð.)
+ BaCl
2
 + HCl
I
2
—àæòâîð:
I, S
4
O
6
2 (Œ. ð.)
+ I
2 aq
—àæòâîð:
Cl, Br, I
+ (NH
4
)
2
CO
3
 + NH
4
HCO
3
+ NH
4
OH
˛æàäîŒ:
AgBr, AgI
—àæòâîð:
[Ag(NH
3
)
2
]Cl
˛æàäîŒ:
AgI, æåºòßØ (Œ. ð.)
—àæòâîð:
[Ag(NH
3
)
2
]Br
Br
2
, Æóðßå ïàðß (Œ. ð.)
˛æàäîŒ:
AgCl, AgBr, AgI
+ AgNO
3
+ Pb(CH
3
COO)
2
˛æàäîŒ:
PbCl
2
 (Œ. ð.)
+ H
2
SO
4 Œîíö
54 55
—Łæ. 8
ÀíàºŁçŁðóåìàÿ æìåæü
+ ˝
2
˛
+ NaOH, t
—àæòâîð: Ñu2+, Zn2+, NH
4
+, Cl, NO
3
 ˛æàäîŒ: BaSO
4
—àæòâîð:
Na
2
[Zn(OH)
4
], Cl, NO
3

˛æàäîŒ: BaCO
3
—àæòâîð: Zn2+, Cl, NO
3

+ Ñ˝
3
Ñ˛˛˝
+ BaCl
2
—àæòâîð: Cl, NO
3

+ Na
2
S
˛æàäîŒ:
Cu(OH)
2
ˆàç:
NH
3
, çàïàı àììŁàŒà
Ñîäîâàÿ âßòÿæŒà + Na
2
CO
3 íàæ
—àæòâîð: SO4
2, Na+
+ HCl
—àæòâîð: Ba2+, Cl ˛æàäîŒ: BaSO
4
, ÆåºßØ
˛æàäîŒ: BaSO
4
, ÆåºßØ
+ Na
2
SO
4
+ HCl
—àæòâîð: Cu2+
+ KI
˛æàäîŒ: Cu
2
I
2
 + I
2
,
æåðî-ŒîðŁ÷íåâßØ˛æàäîŒ: ZnS, ÆåºßØ
+ PbAc
2
—àæòâîð: NO
3
 ˛æàäîŒ: PbCl
2
, ÆåºßØ
+ ˜ŁôåíŁºàìŁí
ÑŁíåå îŒðàłŁâàíŁå
3. ˇðŁìåðß æîæòàâºåíŁÿ æıåìß àíàºŁçà
íåîðªàíŁ÷åæŒŁı îÆœåŒòîâ
ˇðŁìåð 1. ˇðåäºîæŁòå æıåìó àíàºŁçà æìåæŁ æóıŁı æîºåØ:
BaCl
2
, CuSO
4
, NH
4
Cl, Zn(NO
3
)
2
 (ðŁæ. 8).
—åàŒöŁŁ
BaCl
2
 + CuSO
4
 → BaSO
4
↓ + CuCl
2
BaSO
4
 + Na
2
CO
3
 → BaCO
3
↓ + Na
2
SO
4
Na
2
SO
4
 + BaCl
2
 → BaSO
4
↓ + 2NaCl (Œà÷. ðåàŒöŁÿ)
BaCO
3
 + 2HCl → BaCl
2
 + CO
2
 + H
2
O
BaCl
2
 + Na
2
SO
4
 → BaSO
4
↓ + 2NaCl (Œà÷. ðåàŒöŁÿ)
NH
4
Cl + NaOH → NH
3
↑ + NaCl + H
2
O (Œà÷. ðåàŒöŁÿ)
CuCl
2
 + 2NaOH → Cu(OH)
2
↓ + 2NaCl
Cu(OH)
2
 + 2HCl → CuCl
2
 + 2H
2
O
2CuCl
2
 + 4KI → Cu
2
I
2
↓ + I
2
↓ + 4KCl (Œà÷. ðåàŒöŁÿ)
Zn(NO
3
)
2
 + 4NaOH → Na
2
[Zn(OH)
4
] + 2NaNO
3
Na
2
[Zn(OH)
4
] + 4CH
3
COOH → Zn(CH
3
COO)
2
 + 2CH
3
COONa + 4H
2
O
Zn(CH
3
COO)
2
 + Na
2
S → ZnS↓ + 2CH
3
COONa (Œà÷. ðåàŒöŁÿ)
2NaCl + Pb(CH
3
COO)
2
 → PbCl
2
↓ + 2CH
3
COONa (Œà÷. ðåàŒöŁÿ)
NaNO
3
 + C
6
H
5
-NH-C
6
H
5
 → æŁíåå îŒðàłŁâàíŁå (Œà÷. ðåàŒöŁÿ)
56 57
—Łæ. 9
ˇðŁìåð 2. ˇðåäºîæŁòå æıåìó àíàºŁçà æºåäóþøåªî îÆœåŒòà:
NiO, ZnO, Fe
2
O
3
, CuO (ðŁæ. 9).
—åàŒöŁŁ
(Ni,Zn,Cu)O + KHSO
4
 → (Ni,Zn,Cu)SO
4
 + KOH
Fe
2
O
3
 + 3KHSO
4
 → Fe
2
(SO
4
)
3
 + 3KOH
Fe
2
(SO
4
)
3
 + 2(NH
4
)
2
HPO
4
 → 2FePO
4
↓ + 2(NH
4
)
2
SO
4
 + H
2
SO
4
FePO
4
 + 3HCl → FeCl
3
 + H
3
PO
4
4FeCl
3
 + 3K
4
[Fe(CN)
6
] → Fe
4
[Fe(CN)
6
]
3
↓ + 12KCl (Œà÷. ðåàŒöŁÿ)
(Ni,Zn,Cu)SO
4
 + 4NH
4
OH → [(Ni,Zn,Cu)(NH
3
)
4
]SO
4
 + 4H
2
O
[(Ni,Zn,Cu)(NH
3
)
4
]SO
4
 + 4HCl → (Ni,Zn,Cu)SO
4
 + 4NH
4
Cl
2CuSO
4
 + 2Na
2
S
2
O
3
 + 2H
2
O →
→ Cu
2
S↓ + S↓ + 2H
2
SO
4
 + 2Na
2
SO
4
 (Œà÷. ðåàŒöŁÿ)
Cu
2
S + 6HNO
3
 (Œîíö.) → 2Cu(NO
3
)
2
 + H
2
S + 2NO
2
 + 2H
2
O
2Cu(NO
3
)
2
 + 4KI → Cu
2
I
2
↓ + I
2
↓ + 4KNO
3
 (Œà÷. ðåàŒöŁÿ)
NiSO
4
 + 2NaOH → Ni(OH)
2
↓ + Na
2
SO
4
Ni(OH)
2
 + 2HCl → NiCl
2
 + 2H
2
O
NiCl
2
 + 2H
2
Dm → Ni(HDm)
2
 + 2HCl (Œà÷. ðåàŒöŁÿ)
ZnSO
4
 + 4NaOH → Na
2
[Zn(OH)
4
] + Na
2
SO
4
Na
2
[Zn(OH)
4
] + 4HCl → ZnCl
2
 + 2NaCl + 4H
2
O
ZnCl
2
 + 2HDt → ZnDt
2
 + 2HCl (Œà÷. ðåàŒöŁÿ)
ÀíàºŁçŁðóåìàÿ æìåæü
+ KHSO
4
 (æïºàâºåíŁå)
+ Na
2
S
2
O
3
—àæòâîð: Ni2+, Zn2+, Ñu2+, àììŁíß ˛æàäîŒ: FePO
4
˛ðªàíŁ÷åæŒŁØ
æºîØ: Zn(Dt)
2
,
ÿðŒî-ŒðàæíßØ
—àæòâîð: Ni2+, Zn2+
—àæòâîð: Cu2+
˛æàäîŒ: Ni(HDm)
2
,
àºî-ŒðàæíßØ
+ HCl
˛æàäîŒ: Cu
2
S, S,
÷åðíßØ
+ NaOH
—àæòâîð:
Na
2
[Zn(OH)
4
]
˛æàäîŒ: Fe
4
[Fe(CN)
6
]
3
,
òåìíî-æŁíŁØ
—àæòâîð: Zn2+
+ HCl
+ KI
˛æàäîŒ: Cu
2
I
2
 + I
2
,
æåðî-ŒîðŁ÷íåâßØ
ˇºàâåíü: NiSO
4
, ZnSO
4
, CuSO
4
, Fe
2
(SO
4
)
3
—àæòâîð: Ni2+, Zn2+, Cu2+, Fe3+
+ H
2
O
+ NH
4
OH + (NH
4
)
2
HPO
4
—àæòâîð: Fe3+
+ K
4
[Fe(CN)
6
]
˛æàäîŒ: Ni(OH)
2
+ HNO
3
 (Œîíö.)
—àæòâîð: Ni2+
+ HCl
+ äŁòŁçîí
+ äŁìåòŁº-
ªºŁîŒæŁì
(H
2
Dm)
´âåäåíŁå ...................................................................................................................... 3
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